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I GEシリーズの発刊にあたって
地球上の環境は,今,かってない大きな問題に当
面しております｡世界各地で進行している生態系の
急速な変化のなかには,人間生活に深刻な影響をも
たらす可能性のあるものが,多数含まれています｡一
方,人間の活動が宇宙空間へと拡がるにつれ,地球
外生態系の構築が,新しい課題として登場しつつあ
ります｡生態系の崩壊を防ぎ,より豊かな環境を創
造するための科学的努力が,今日ほど強く求められ
ている時はありません｡
本研究センターは, DNA分子技術を中心に遺伝
子的段階にまで到達した生物研究の諸成果を生か
し,生態系における生物の生活を一層深く解明し,節
たな人間環境の創造に貢献することを目指しており
ます｡いうまでもなく,この課題はきわめて学際的
であり,多分野の研究者との相互交流と協力によっ
て,はじめて達成されるものであります｡本研究セ
ンターでは,ワークショップによる研究者間の討論
と意見交換を重視するとともに,その成果をより多
くの方々にご利用いただく出版活動にとり組んでお
り　ます｡ここに発刊しますIGE(Institute of
Genetic Ecologyの略)シリーズも,こうした努力
の一環であります｡
本シリーズの内容は,多岐にわたる可能性をもっ
ておりますが, 3つのタイプに大きく類別されるだ
ろうと考えております｡すなわち, (i)特定のテー
マ,又はトピックについての解明に関するもの(*
印を付します), (ii)特定のテーマ又はトピックに
関する最新の文献,実験法の紹介に重点をおくもの
(* *印),そして(iii)新しい可能性を求める学際的
交流,対話を試みるもの(***印)であります｡
このIGEシリーズが,多方面の方々のお役に少し
でも立つことを願って,発刊の辞とします｡
1989年3月
東北大学遺伝生態研究センター
⑳目　　　次⑳
はじめに　佐藤　　匡･-----･----･-- 1
土壌及び水系の硫酸及び硫黄の挙動と微生物
若尾　紀夫
土壌中の非榛的微生物に対する農薬の影響
-その研究動向をめぐって　佐藤　　匡-- 13
菌類と土壌動物の相互関係
斉藤　　紀
土壌および根圏における蛍光性シュード
モナスについて　加藤　邦彦------- 27
土壌中におけるタイズ根粒菌の遺伝的
多様性と生態　南沢　究---∴
水田及び畑土壌の土壌酵素とその分布
金沢晋二郎
土壌中における有機物の変化と土壌条件
菅家文左衛門
作物根圏のバイオマス窒素循環
丸本　卓哉
33
39
5ト-
59
むすび　佐藤　　匡　---･-------･-　69
IGEシリーズ第一期分総目次
はじめに
佐　藤　　　匡
本書は,遺伝生態研究センターが主催して, 1990年10月4-5月に開いた
ワークショップ｢植物生育の場としての土壌環境の保全及びその機能の維
持と増進一土壌中の物質変化と微生物-｣の成果に基づいたものであり
ます｡
一般に,植物根圏土壌では非根圏土壌に比べて微生物数が多いことが知
られています｡根圏微生物の給源としては第一義的に植物の種子が挙げら
れますが,滅菌した種子を土壌に播種した場合でも,いわゆる"根圏微生
物"なるものが存立することを考えますと,その主要な給源は矢張り土壌
と考えて差支えないと思います｡さらに,根圏微生物の内容を規定すると
考えられる植物の生育は,土壌の諸因子によって左右され,植物の養分と
なる土壌中の物質,特に窒素の存在状態とその変化の様相は大変重要であ
ります｡また,窒素の変化を微生物の面からとらえますと炭素もそれを左
右する主要な因子です｡
根圏微生物は,植物生育の影響のもとに推移する一方,様々な物質の生
成を通して植物の生育にも逆に影響を与えています｡また,その影響も様々
な内容をもっています｡そ-=で,本ワークショップでは,植物生育の場と
しての土壌環境を念頭に,その物質変化とそれにかかわる微生物的要因を
再考することを目的としてみました｡その際,今日的問題の一つである土
壌環境に対する自然的乃至人為的インパクトのもたらす影響についてち,
多少の顧慮を試みました｡

土壌及び水系の硫酸及び硫黄の
挙動と微生物
著　尾　紀　夫
1.はじめに
硫黄は,自然界には豊富に存在する元素であり,最も還元された状態
(S2~)と最も酸化された状態(SO42~)の間で,種々の形態の硫黄化合物(SO,
S20｡2~, S4062~, SO｡2~など)として存在する｡この元素は,生物にとり必
須であり,生体内では含硫アミノ酸の中に取り込まれ重要な働きをしてい
る｡
この元素は,硫酸と硫化物を両極として,その間を多様に変化しながら
循環する｡硫黄は主としてSO｡2~の形態で植物･動物･微生物に取り込ま
れ, -2価の状態で存在する(同化的硫酸還元)｡その生物遺体が土壌中で嫌
気的無機化をうけてH2Sが放出される｡ SO42-は嫌気層で硫酸還元菌の働
きによって還元され, H2Sが生成する(異化的硫酸還元)｡嫌気層で生成し
たH2Sは,一部はFe2十があると硫化鉄(FeS)として沈澱し,条件によっ
てはパイライト(FeS2)ができる｡嫌気層のH2Sは,好気層に移動して酸
素による酸化を受けてSOとなり,また光合成細菌により.SOやSO｡2-に酸
化される｡ H2Sや生成したSoは, 02が存在すると硫黄酸化細菌により,
SO42-に酸化される｡ここでは,三つの自然環境,硫黄･硫化鉄(パイライ
ト)鉱山,酸性硫酸塩土壌,及び普通の畑土壌における硫黄の変化と微生
物の働きについて述べる｡
岩手大学農学部農芸化学科
42.硫黄･硫化鉄鉱石の酸化と微生物
硫化水素(H2S)は,火山活動(温泉,噴火など)や微生物活動の結果,
生物圏に出現するが,これは地殻中の金属成分と反応して種々の硫化鉱物
(硫化鉄FeS2や黄銅鉱CuFeS2など)として沈澱する｡硫化鉱物は,地中
深く埋もれているときには問題はないが,ひとたび地上に掘り出されると
空気や水と触れて酸化崩壊し,周辺の土壌や河川を著しく汚染する｡
岩手県旧松尾鉱山は,北上川の支流である赤川の最上流に位置する｡こ
の鉱山は元素硫黄を多量に含む硫化鉄鉱からなり,その規模は東洋最大で
あると言われる｡しかし,現在では閉山され,中和処理施設の建設のため
に周辺環境は大幅に変わっている｡この鉱山地域からは,高濃度の鉄や硫
酸を含む強酸性鉱山水が大量に流出している｡その原因は酸素を含んだ地
下水や浸透水が地中の鉱床と接触して鉱石成分を溶出するためであるが,
その反応過程には微生物が重要な働きをしていると言われる｡
この鉱山地域の酸性水や鉱石には,鉄酸化細菌(Thiobacillus ferroox-
idans)と硫黄酸化糸田菌(T.thiooxidans)が棲息しているが,これらの細
菌は,それぞれ第一鉄(Fe2+)あるいは元素硫黄(SO)を唯一のエネルギー
源として生育する好酸性･独立栄養性である｡ Fez+を添加した完全無機塩
培地をシリカゲルで固化した平板に酸性水や鉱石を接種すると,酸化鉄の
赤褐色コロニーが成育するが,それが鉄酸化細菌の典型的なコロニーであ
る｡また,チオ硫酸を含む寒天平板に試料を接種すると,淡褐色の硫黄酸
化細菌のコロニーが成育する｡また, Fe2十やSoを含む強酸性無機塩培地
に,試料を添加すると,鉄や硫黄は急速に酸化される｡
鉱石と酸性水における両細菌の分布を調べた結果,鉱石の水懸濁液は,
pH 1-2の強酸性を示し,鉱石には多量の元素硫黄が含まれるために,硫黄
酸化細菌が多数(105-107/g)棲息する｡鉄酸化細菌が著しく少ないのは,
水に溶けているイオン状態のFe2+が少ないためであろう｡逆に,酸性鉱山
水(pH1-3)ではFe2+イオンが多く, Soが殆どないために,鉄酸化細菌
が多く(103-106/ml),硫黄酸化細菌は殆どみられない1)0
自然界の硫黄や硫化鉱物は,特に好気的環境におかれると急速に酸化潜
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解されるが,その過程には鉄･硫黄酸化細菌が重要な役割を果たすと言わ
れる｡微生物の働きについては,多くの研究があるが,まだ充分には解明
されていない｡現在,微生物の関与の仕方には,間接作用機構と直接作用
機構の二つが考えられている｡
間接作用機構:硫化鉱物の酸化溶解は,硫酸および硫酸第二鉄(Feュ+)に
よる純粋に化学的な反応であり,細菌はその条件を作り出すための触媒的
な働きをするという考え方｡Fe3+は強力な酸化剤として作用して硫化鉱物
を酸化溶解し, Fe3十はFe2十に還元され,生成したFe2十は鉄酸化細菌によ
りFe3+に再酸化される｡従って,この細菌によるFe3+の生成過程が律速
因子となる｡
0　1 00　　200　　300　　400　　500　　600
Time (h｢)
図1硫化鉄鉱石酸化溶解にたいする鉄酸化細菌の添加効果
鉄酸化細菌: Fel株(●)とNCIB8455株(▲)
菌無添加(■)
6MS+2Fe3+一一M2++2Fe2++So (M : 2価金属)
細菌
直接作用機構:細菌細胞が硫化鉱物に直接接触して,その結晶構造を酵素
的に攻撃して酸化溶解するという考え方｡鉄を含まない硫化鉱物を用いた
実験で直接酸化が認められている｡
MS+202-- MSO4　　MS+1/202+2H+一一M2++So+H20
細菌　　　　　　　　　　　′細菌
筆者の検討(図1)でも,硫化鉄鉱は鉄酸化細菌により急速(無添加対照の
5-lo情)に酸化溶解されるが,硫黄酸化細菌では促進効果は認められない｡
種々の実験結果から,鉄酸化細菌による硫化鉄鉱の酸化溶解は主に間接的
であると考えられる2)｡
このような硫化鉱物の酸化溶解の問題は,特異的ではあるが,局所的に
は水系や土壌などの環境汚染源として重要である｡
3.酸性硫酸塩土壌での硫黄の変化と微生物
酸性硫酸塩土壌は,硫化物の酸化によりpH4以下の強酸性になった土
壌の総称で,主に三つに分類される｡ a)火山活動に起因する硫化物鉱石
が鉱業活動や造成工事などのために掘り起こされる場合, b)海･湖沼な
どの還元的底質土壌に含まれる硫化物(主にパイライト)が,干陸化によ
り酸化される場合, C)硫化物を含む地質時代の海成粘土層が,農地や宅地
開発などの造成工事で掘り出される場合｡ a)についてはすでに述べた｡
日本から東南アジアにかけての沿岸地域には海成沖積土壌(底質土壌)が
広く分布している｡その土壌は,潜在的酸性硫酸塩土壌であり,特にマン
グローブ地帯の底質土壌は有名である｡岩手県南部の花泉には,新第三紀
堆積土壌が広く分布していることから,この地域がかっては海底にあった
ことを示している｡その土壌は,パイライトを含む地質時代の海成粘土層
であり,水田作土層の下層や丘陵地の露頭断層の中に灰色～灰青色の地層
として存在する｡
可酸化性硫黄の生成:このような還元状態の土壌に含まれる硫化物は,可
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酸化性硫黄といわれ,その成因は次のように考えられる｡有機物を多量に
含む海や湖沼,水田土壌などでは,強い還元状態が発達し,そこにSO｡2~が
あると硫酸還元菌の働きで大量の硫化物(S2-)が生成する｡ S2~はFe2+と
反応して,最終的にはパイライト(FeS2)ができる｡このような硫酸還元
反応で生成される還元型硫黄化合物では, FeS2が大部分を占め,そのほか
に少量のFeSやSOが含まれる｡
酸性硫酸塩土壌の形成:大量の可酸化性硫黄を集積した土壌が陸化あるい
は造成工事などにより空気に触れると, FeS2の急速な酸化が始まる｡その
酸化は,化学的にも進がその反応速度は著しく遅く,すでに述べた鉄酸化
細菌(T. ferrooxidans)の介在で急速に進行する｡ FeS2の酸化の結果,大
量の硫酸が発生し土壌は著しく酸性化する｡それと同時に塩基性硫酸秩
(ジャローサイト)ができ,酸性硫酸塩土壌が形成される｡酸性硫酸塩土壌
における硫黄の変化(硫酸酸性化過程)については,今までは土壌学や土
壌改良の側面から研究されてきたが,微生物学的な立場からの研究は殆ど
Bacteria(leg cells/g血y soil)
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図2　酸性硫酸塩土壌の断面層位における鉄･硫黄酸化細菌とpH
中海安来干拓地土壌
8ない｡中海安来地区干拓地の沿海土壌は,可酸化性硫黄を含む海成土壌で
あるが,その土壌の硫酸酸性化過程について微生物の面から検討した例を
紹介しよう3)0
中海干拓地(干陸後7-10年)の地表から約1mの深さの土壌断面のpH
と硫黄･鉄酸化細菌数の測定結果は3),興味深い内容を示唆している(図2)0
土壌pHは,還元状態の下層では中性付近であるが,上層に向かうに従い
pH2-3に低下する｡つまり,土壌断面は空気が下層に浸透するにつれて上
層から次第に酸性化することを示している｡細菌数をみると,硫黄酸化細
菌は下層で多く分布し,鉄酸化細菌は上層により多く分布している｡この
ような土壌断面での空間的変化は,酸性化に伴う硫黄酸化細菌から鉄酸化
細菌への時間的遷移を示唆している｡硫黄酸化細菌の増殖-pH低下-秩
酸化細菌の増殖,これがほぼ現在の定説である｡鉄酸化細菌はT. ferroox-
idansと考えて間違いないが,中性付近で最初に増殖する硫黄酸化細菌の
種類や生憩については良く分かっていない｡
4.畑土壌における硫黄の変化
畑土壌はより好気的であるために,硫酸還元菌による異化的硫酸還元よ
りは同化的硫酸還元による還元型硫黄化合物の生成が主流となろう｡土壌
中に存在する硫化物(H2Sなど)の硫黄化合物は,最終的にはSO｡2-にな
るが,その過程でどのような微生物がどのように関与しているか,殆ど分
かっていない｡土壌中における硫黄の酸化とそれに関与する微生物につい
ての研究は,意外に古く1920-1930年代に集中してみられるが,その後の
研究には目立った発展がみられない｡
1)土壌中における元素硫黄の酸化
まず最初に,畑土壌において,本当に硫黄が酸化されるのか,どの程度
の硫黄酸化活性があるのか,硫黄酸化の程度は土壌の種類により異なるの
か,など基本的なことについて検討した｡
土壌試料は,岩手県内各地から畑土壌26点,水田土壌3点,それに参考
として温泉地帯の土壌17点を採取した｡採取した種々の土壌に硫黄を添
加･保温して, pHの変化(硫黄の酸化)を観察した｡具体的には,風乾土
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100gに硫黄粉末600mgを添加して,保温する｡
普通畑土壌(腐植質火山灰土,沖積土,洪積土)の表層(0-10cm)では,
硫黄を添加･保温すると,初期の土壌pH (pH5.2-7.5)に関係なく, 40日
後にはpH4前後に低下する｡しかし,第三紀末耕土(原野)の深さ3-4m
の土壌では, pH低下はまったく認められない｡
耕作中の水田土壌(腐植質火山灰土,沖積土)では,硫黄の添加により,
pHは約3まで低下する｡ところが,同じ水田土壌でも転換して畑にする
と,硫黄の酸化経過が次第に変化する｡水田耕作中,転換畑1年目, 2年目,
9年目となるに従い,硫黄を添加したときのpH低下はしだいに緩慢にな
り,最終的にはpH4付近に落着く｡特に,転換畑9年目になると,畑土壌
と同じ経過に戻る｡
土壌の層位によっても硫黄酸化の経過は異なり,20-30cmの下層よりは
0-10cmの表層の方が, pH低下が大きい｡また,土壌の含水率と保温温度
も硫黄酸化に影響を与え,含水率(37>20%)が大きく,また温度(30>
20>10oC)が高い方がpHはより低下する｡
これらの実験結果は,独立栄養性か従属栄養性かは不明であるが,畑土
壌中には元素硫黄を酸化できる微生物が棲息することを示している｡
2)土壌における硫黄酸化細菌の検索
硫黄酸化活性を持つ微生物と一口に言っても,土壌中にはいろいろの内
容が予想される｡大きく分類すると,独立栄養性(autotroph)と従属栄養
性(heterotroph),また細菌とその他の微生物(糸状菌や放線菌など)が考
えられるが,ここでは独立栄養性の硫黄酸化細菌に照準を定めて検索し,分
離を試みた｡酸性条件と中性条件で検索するために,二種類の無機塩培地
を使用した｡酸性培地(prr3-4)としては, S0-9K液体培地とチオ硫酸9K
固体培地4)を,また中性培地(pH7)としては,チオ硫酸-Starkey液体と
固体培地5)を使用した｡
酸性条件での検索･分離:供試土壌のうち,最終的には36-の土壌で硫黄酸
化細菌の集積培養が得られ,二種寿(淡褐色と淡黄白色)のコロニーの生
育が認められた｡淡褐色のコロニーは,容易に分離でき,好酸性の硫黄酸
化細菌(T. thiooxidans)と考えられる｡
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中性条件での検索･分離: 26の土壌で集積培養が得られ,分離培養では多
くの特徴的なコロニーが生育し,最終的には72菌株が分離され,大体10種
類に分類できる｡
3)硫黄酸化細菌の分類と諸性質
表1は,独立栄養性硫黄酸化細菌の主要な性質を示す｡これらの細菌群
は,生育至適pHから,微酸性から微アルカリ(pH6-8),酸性から中性(pH
5-7),強酸性(pH2-4)の三つのグループに分けられる｡また,硫黄の利
用性をみると, S2032~は全菌種が利用するが, SoはT.novellusとT.ver-
sutusが,Fe2十はT. ferrooxidansのみが使用する｡ビオチンの要求性はT.
novellusのみにみられる｡今回は,ビオチンを添加したチオ硫酸中性培地
を使用したが,この培地では微酸性から微アルカリで生育する硫黄酸化細
菌を検出･分離できる｡硫黄酸化細菌の生育pH範囲や硫黄化合物の利用性
などを考えると, pH5-8の範囲の土壌では,これらの菌種が充分に棲息可
能であり,土壌が酸性化(pH4以下)すると,好酸性(pH2-4)の菌種(T.
thiooxidansなど)に遷移し,それが優勢になると考えられる｡
5.おわりに
独立栄養性の硫黄酸化細菌は,中性付近の普通畑土壌･水田土壌にかな
り普遍的に分布するが,具体的な菌種の構成･遷移･活性などについては
殆ど不明である｡また,従属栄養性微生物の存在も無視できないが,これ
についてもよく分かっていない｡何れも,これからの興味ある課題である｡
原稿をまとめるにあたりいろいろご教示頂いた岩手県立農業試験場の折
坂光臣民に感謝いたします｡
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土壌中の非標的微生物に対する
農薬の影響
-その研究動向をめぐって-
佐　藤　　　匡
1.　はじめに
土壌には,植物病原菌以外にも多種多数の微生物が生息している｡農薬
の中で除草剤や殺虫剤は,本来,高等動植物の殺減を意図してデザインさ
れている｡しかし,ある特殊な作用を除けば,生物としての共通性を持っ
た微生物に対して,全然影響しないということは希であろう｡したがって,
植物病原菌も含めてこれら多くの微生物は,また,除草剤や殺虫剤の非標
的微生物となり得る｡
土壌中の微生物の存在は,多くの場合次の二つの側面からとらえられて
いる｡すなわち,一つは土壌中における物質変化の担い手として,他は土
壌中の微生物社会の構成員としてゞある｡
以下,農薬と非標的微生物の関係を,土壌肥沃度に関係する窒素の代謝
に関する微生物作用と,一般的な微生物社会の変化とに関して述べること
にする｡
2.微生物の窒素代謝に対する影響
1)硝化作用
chlorambenなどの除草剤の森林土壌での作用は,影響のないもの,促進
するものと薬剤の種類によって異なっていた1)｡土壌還流法による5種類
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の除草剤の影響は,高濃度投与で反応終了時間を1.5-3.0倍おくらせ,この
ことは農薬が徐々に分解されるためとされた2)｡水稲根圏でのアンモニア
の酸化は10-100ppmのcarbofuramによって促進され,これは製剤中に
混在しているCaC03のためと考えられている3)｡以上の例は,物質反応だけ
をとり扱ったものであるが,反応による微生物も併せて検討したものがあ
る｡湛水土壌にhexachlorocyclohexane (HCH)を投入すると, 10 ppmか
ら阻害され, 100ppmではほぼ完全に阻害された｡そして,アンモニア酸
化菌数の増加は亜硝酸々化菌数のそれに比べ,いちじるしく抑制された4)0
現象と実体をとらえることにより影響の内容がはっきりと示されている｡
2)脱窒作用
殺虫剤chlordimeformを嫌気的条件の土壌に加えると, N02とNOが
一時的に蓄積した｡また, N-fomy1-4-chlor0-0-toluidineなどを加えると
同様な現象が観察され,農薬そのものでなく分解産物が阻害することが示
唆された5_)dこの他,脱窒反応についてはYeomansらの一連の研究があり,
EPTCなど20種類の除草剤は10JJg/g土壌ではいずれも影響がなかっ
た6)0 fenitrothionなど7種類の殺虫剤では, 50〟g/g土壌で阻害が現われ
たが,その程度は土壌の種類によって異なること, benomylなど6種類の
殺虫剤でも上と同じ傾向がみとめられた7)0
3)窒素固定作用
水稲根圏土壌では好気的な窒素固定能がHCHによって促進され,それ
は農薬が水田のEh低下を抑制するためと解されている8)｡同様なことは,
benomylやcarbofuranでも観察されたが, HCHとちがって土壌の種類の
影響を余りうけなかった9)｡これらの他, Azotobacterの純粋培養での窒素
固定と生育などに対する2,4-Dや2,4,51:10), metachlorll)の影響を検討
した例, dinosebなどの除草剤を藻類のアセチレン還元能について検討し
た例12)などがある｡最近,非共生の窒素固定菌で且つ植物生育促進物質も
生産することで注目されているAzospirillum brasilensの生育や窒素固定
能に対する, phenoxy系除草剤の影響についても検討されている13)｡
根粒菌に対する影響の極く近年の二,三の研究例を挙げると, PCNB,
carboxin, captanでは常量用で植物の生育,根粒形成,窒素固定能,植物
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体の窒素含有量に影響はなかったが, 10倍量施用で根粒形成と窒素固定を
阻害した14)0 carbamate系農薬6種類の根粒形成と窒素固定への影響は,
高濃度であらわれその程度に農薬の種類による序列があった15)｡赤クロー
バーにdinosebを菓面散布すると窒素固定は阻害されたが,土壌投与では
影響がなかった16).さらに,クローバーに接種したRhizobium infoliiに対
してamitrolやglyphosateによる根粒形成の阻害, tri飢Iralin, diquatな
どによる根粒菌生育の阻害などが観察されている17)｡根粒菌に対する影響
を検討する際,植物と共生関係にあるため農薬の施用方法(土壌投与,莱
面散布など),寄主である植物の生育状況,微生物の生活環などが複雑にか
らみ合うため,影響を抽出することはそれ程容易ではない｡
3.土壌微生物フロラに対する影響
captanなど5種類の農薬を組み合わせて,ハイモ(Caktdium)のタネに
処理して播種すると微生物数が増加し,それは種類の推移をともない優占
種が変った｡その理由は明らかでなかった18)o種々の濃度のtrinuralinを処
理した土壌では,各種の微生物数の変化は影響されなかった｡また,この
土壌から約40株の微生物を分離して, trifluralinの影響をみ7こところ,
400-100,000/Jg/g土壌相当では阻害したが, 16/Jg相当以下では阻害しな
かった｡したがって常用量のtrifluralinは土壌中の微生物を阻害しないと
結論した19)0 benomylなどをくりかえし施用すると,わらの分解に関与す
る糸状菌相が変化すること20㌧　また, glyphosate投与によって細菌数は増
加するが,糸状菌数や放線菌数は変らなかった｡しかし,糸状菌の種類が
土壌有機物上で変った21)｡農薬と微生物のハビタットがか.らみ合う現象と
いえよう｡ benthiocarbなどの葉面散布によって葉面のミクロフロラが変
化する例もある22)0
微生物数の変化だけでなく,微生物相の内容迄立入って検討した例は,上
記のように糸状菌を対象としたもの以外皆無に近い｡グリシン環流土壌に
PCPを投与すると細菌数の増加の傾向は無投与のそれとほとんど変らな
かった(図1)23)｡しかし,細菌相の内容は両区でことなり,一般に投与区
で種類が少なくなる傾向にあった(図2)24)｡そして,これらのちがいは,
東女W盛観W甘潜TBl
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環流時間(日)
〇一〇:グリシン. ●-●:クリシン+PCP.
△-△:水.　　　▲-▲:PCP
図1 PCPを投与した環流土壌の細菌数の変化23)
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分牡曲株故 ??30 ??15 ?5 
検定した南棟故 ??10 ??6 ?3 
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図2　環流土壌の細菌相の変化に及ぼすPCPの影響24)
Ⅰ, ⅠⅠなどは細菌グループを示す
( )内の数字は各グループの菌株数を表す｡
PCP共存下での生育速度のちがいとしてとらえられた25)｡このことから,
農薬の安全評価の一つとして,それに対する土壌微生物(相)レスポンス
のちがいを通して行えるのではないかと推察された｡
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4.むすび
非標的微生物に対する農薬の影響を明確にし,その安全評価をいかにす
るかは重要な懸案である｡一般に現象が明確で位置付けもはっきりしてい
る窒素代謝を目安にしているが,これは安全評価の一つの尺度となり得よ
う｡しかし,これ迄の多くの結果は,時として相反する評価を下す必要の
あるときもある｡土壌条件の多様性と複雑性の一端を物語っている｡この
辺の整理ができたと仮定して,微生物作用だけでことを済ます危険性を指
摘したい｡先述したPCP投与グリシン環流土壌の細菌数の増加は,非投与
区のそれと大体同じであった｡また,このとき基質として加えたグリシン
からのアンモニアの生成(微生物作用の一つとみなされる)も同じであっ
た(図3)23)｡このかぎりでは, PCPは土壌中のヘテロトロープイツクな細
菌に影響なしと判断されるだろう｡しかし,細菌相は大きくことなった｡
"土壌生態系は多様な微生物相のもたらす動的平衡状態によって正常に保
(FLg/ml)
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図3　環流土壌中のグリシン, NH∴NO2~, NO｡一畳の変化23)
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たれる"という常識的な見解以外に,変化されたミクロフロラの意味につ
いて考えることは現時点ではできない｡とにかく,微生物相をとらえるこ
との重要性を示しているといえる｡ 1980-1990年に関係各誌に現われたこ
の面の研究は,他に比べてきわめて少ない｡いろいろな理由はあろうが,少
なくともこのような研究には大へんな時間と労力が必要であることを認識
すべきであろう｡
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菌類と土壌動物の相互関係
斎　藤　　　紀
1.はじめに
土壌,ことに自然土壌において土壌微生物と土壌動物は,多くの面で不
可分の関係にあることはよく指摘されるところである1･4)｡しかし,両者を
一体とした研究はなかなか行い難いのが実状である｡以前,筆者は土壌動
物研究者と基礎的な内容ではあるが｢クロマツ落葉の分解に関する土壌生
物学的研究｣5･6)について,一緒に仕事を進めたことがある｡本稿では,そ
の一部について述べることにする｡
戦後の燃料革命によって,海岸のマツ林にも年々落葉が集積するように
なった｡これに伴って種々の菌類が発達するとともに,土壌動物では等脚
冒(Isopoda)のワラジムシ(Porcellio scaber)が繁殖し,優占的な個体
群を構成している｡これらは,落葉を主要な餌とする関係から,特に菌類
による落葉分解作用との間には密接な相互関連があると考えられる｡
2.マツ落葉の菌類遷移と腐朽の進行
ある程度の堆積のある落葉層には,外観や腐朽の程度を異にした数種の
落葉が見られる｡上層からほゞ順に褐色葉,暗褐色葉,黒褐色葉,黄色葉,
黄色腐朽葉と密に積る｡それぞれの葉には,オーバーラップはあるが特徴
的な菌が生息するので,この場合も表1のように生薬から腐植の層まで全
体として定説的な遷移2)の様子を見ることができる｡
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すなわち,緑葉上のAureobasidium, Ch2dosporiumなどの葉面菌は地面
に落ちると消滅し,代って既に先住しているLophodermium, Cenangium
のような弱寄生菌が生育を強め外観にも影響を与え暗褐色葉へと進む｡次
いでDesmaZierelhI, EndophyagmhZ, Kriegerielhtなどの腐生菌が葉の内外
に発達し黒褐色葉で見るように暗色化(darkening)の腐朽を進める｡この
過程には腐植層に多いPenicillium, Trichodermaのような土壌菌も加わ
る｡
これに対して,上層に広がるMarasmiusも含めてCollybiaを代表とす
る落葉分解性担子菌は,下層で旺盛に菌糸を蔓延させ強力な分解を行う｡損
耗が顕著で黄白色になるので,脱色化(decolouring)の腐朽として前者と
区別できる｡
3.落葉の硬さと化学成分の変化
クロマツの表皮系の硬いことは1つの特徴でもある｡しかし,微生物作
表2　クロマツ落葉の硬度の低下率(%)
褐色葉 ?8ｨﾉ?wB?賦倹F葉 ??iXXｸ?B?
錘の重量(g) 田"縒?3.9 ?b縒?.3 
硬度の低下率(%) ???5.9 鉄r紕?5.2 
表3　クロマツ落葉の近似化学分析値(%)
褐色葉 ?8ｨﾉ?wB?賦倹F菓 ??iXXｸ??
エーテル可溶成分 湯??.5 途??.7 
熱水可溶成分 ??繧?.7 唐繧?4.9 
アルコール可溶成分 釘紕?.8 ???7.9 
ヘミセルローズ ?"ﾃ2?2.8 免ﾂ纈?0.2 
セルローズ ?R??6.5 ?"絣?9.0 
リグニン ??B?3.9 ?b??.5 
粗蛋白 ?絣?.8 釘縒?0.4 
灰分 ?縒?.4 釘??.8 
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用および風化作用によって次第に剛直さを失う｡金属針によって葉を貫通
するのに要する錘の重さによって測定された硬度の変化が表2に示されて
いる｡これによると,暗褐色葉では既に褐色葉に対し約半分に減じ,さら
に進んだ黄色腐朽葉ではいかに組織の強度が失なわれているかがわかる｡
技術上からも化学成分については余り正確な比較は出来ないが,褐色葉
に対する変化について見ると,暗褐色葉ではエーテルおよび水溶性成分の
減少が生じている｡しかし,へミセルローズ, ′セルローズ,リグニンでは
減少は起らないこ　いずれも葉面菌,弱寄生菌によっては利用され難い成分
である.同じ傾向は,黒褐色葉でも追うことができるが,ヘミセルローズ,
セルローズに若干ながら低下があるのは,土壌菌群も加わるためと推察さ
れる｡
脱色化過程の黄色腐朽葉では,これまでの暗色化過程の変化とは異なっ
ている｡水溶成分の増加とリグニンの減少が際立っている｡これは,リグ
ニン分解能をもつ落葉分解性担子菌の作用によることは間違いはない｡既
報3)を含めて分解様式は基本的には2つの過程から成るが,実際に落葉層
では一方に限定されたものでなく,時間的にも空間的にも両過程は交錯し
ている｡
4.ワラジムシによる落葉の摂食経済
ワラジムシ5個体(雄成体,体重35-45mg)に3日間摂食させた実験結
果から1日当りの摂食量と排出量求め,同化量および同化効率を算出した｡
表4に示された結果によると摂食量は,褐色葉では少ないが暗褐色葉で大
表4　クロマツ落葉のワラジムシによる摂取量,排出量,同化量(平均値±標準
誤差, 〝g･mg~lday~1)と同化効率(%)
褐色葉 ?8ｨﾉ?wB?賦倹F葉 ??iXXｸ?B?
摂食量 ?偵X?"紕?1.1±5.3 ??繹?津?192.3±10.4 
排出量 免ﾂ??"絣?3.5j=5.1 ??纔贊ゅr?84.2±9.8 
同化量 唐紿??R?.6±0.3 唐纔??b?.1±0.7 
同化効率 鼎2??4.9 釘紕?.2 
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きく増え,さらに黒褐色葉,黄色腐朽葉では飛躍的に増大する｡後の2者
の間では有意の差は認められなかった｡この実験から摂食の条件には,莱
の硬度の低下が最も関係していると見ることが出来る｡.60%.に近い低下
は,完全に摂食の抑制を解いている｡
排出量は,摂食量に応じているので結果として同化量は小差の近い値が
得られる｡同化効率は,摂食量が多いほど低いことになる｡このことは,菌
類による葉の効果的な腐朽はワラジムシの大量消費を招来し,葉の粉砕
-消化一糞化の作用を通じてクロマツ落葉の分解を効率化していると考え
られる｡
5.処理を施した葉での摂食経済
褐色葉を原葉としこれに粉砕(粉末化),化学的処理(エーテル抽出,袷
水抽出,熱水抽出)を加え性状を変えた粉末葉での摂食経済から,天然葉
の実験を検証しようとするものである｡
粉末化して硬度の要因を除いて摂食量を調べると,褐色葉では5倍もふ
えるが暗褐色葉では1.5倍程度,あとの分解の進んだ葉では微増にとゞま
る.これによっても,新鮮な葉では硬さが主な障害になってい各ことが解
る｡しかし同化量はこの場合も,摂食量の違いにも拘わらずほゞ近い値に
なる｡
エーテル抽出を行うと,褐色葉,暗褐色葉で3-4割ほど摂食量が増加す
ることは,それらの中に摂食抑制物質が含まれていると推定される｡しか
し,腐朽が進んだ葉ではこの要因は除かれる模様である｡また,褐色葉を
除く3種の葉において同化量が半減することから,この成分の同化に用い
られる価値も見逃せない｡ /
続く水溶成分の除去は,摂食および同化量を劇的に減少させる｡熱水処
理によって4種の葉の摂食量は最小量で近似し,同化量はマイナスに転じ
た｡これらのことから,水溶成分は摂食や同化に関係ある物質として最も
重要であることがわかる｡
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表5　ワラジムシによる菌類の培養菌体の摂食量,排出量,同化量(〟g･mg~l
day-I)と同化効率(%)
摂食量排出量同化量同化効率 
子不 糞完 ?V?誚遊ﾗ7??67.3206.560.822.7 Endophragmiaalternata ?sR縱??鉄RﾃS3?b?
菌全 ･菌 塙&坊vW&坊ﾆﾆ???免??36.890.546.233.8 
Desmazierellaacicola 鉄?C3ゅC??#2繧?
担 ?V免ﾇW6w&?V?GW2?6???????23.4148.874.633.4 
千 磐??ﾖ邑6?G&??V?2?5.522.722.850.1 
菌 ??ﾇ??EG備?免??(8ｨ6ﾘ4ｨ8ﾈ6????8.59.728ー473.8 
6.菌食の摂食経済
ワラジムシには落葉のほかに,担子菌子実体(きのこ)や菌糸体を摂取
する菌食(mycophagy)の食性があることが認められる｡ここでは主要な
菌の培養菌体を与え,その摂食経済を調べた例をあげる｡
表5に見るように菌の種類による噂好性が明瞭であり,摂食量および同
化量に大きな差があらわれる｡摂食誘引的なものから忌避的なものまで多
様である｡表4の落葉に較べて極めて高い同化量が示され,栄養源として
の価値が考えられる｡しかし,菌食だけでは消化生理に変調を来す様子が
見られることから落葉などとの雑食が本来の食性であるのだろう｡
7.むすび
クロマツ落葉でも数グループの菌群が,重複しながらも順次交代する遷
移の様相が認められた｡この間,落葉は暗色化(リグニン残留)と脱色化
(リグニン分解)の2様式の腐朽を受けて変質して行く｡新鮮な落葉にワラ
ジムシは歯が立たないが,菌類による腐朽は硬度を下げて摂食を可能にす
る｡化学成分変化の面では,摂食に対して増･減両面の影響をもたらす｡ま
た,形成される菌体には噂好性が伴うので餌としての価値には差が認めら
れる｡全ての面で,今後とも詳細な研究が必要である｡
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この研究は,相馬　潔氏(現信州大学教養部)と共同で行ったものであ
ることを付記する｡
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土壌および根圏における蛍光性
シュードモナスについて
加　藤　邦　彦
1.はじめに
土壌環境に生息し,黄緑色の蛍光性色素を生産する(以下蛍光性と略す)
細菌はPseudomonasが最もよく知られている｡ Azotobacter vinekmdiiや
A. paspaliも蛍光性色素を作ることが知られているがこれらの菌株は蛍光
性Pseudomonasに比べ土壌環境での菌株数がずっと少なく,特殊な培地
を用いなければ容易に分離することはできない｡通常の非選択培地で土壌
および根圏より細菌を分離してKingAまたはKingB培地で蛍光性色素
を検出すれば,それはまず蛍光性Pseudomonasと考えられる｡ ･-
Bergey's manual of systematic bacteriology (Volume 1)によれば,
よく研究された蛍光性PseudomonasとしてP aeruginosa, P Puorescens,
P. chlorwaphis, P. aureofaciens, P. putida, P. syringae, P, uiridljhZVa, P.
cichoriiの8種が記載されている｡この他に研究のあまり進んでいないグ
ループには多くの蛍光性Pseudomonasが記載されている｡土壌および根
圏からはこのうちP. jluwescensおよびP. Z'utiddが最も多く分離される
ので以下にこれらの細菌種について述べる｡
P.jluwescensおよび且putidaは植物根に多く生息すること,抗生物質
やシデロフォアを生産し植物病原菌の生育を抑制することなどから,これ
らの菌株を根に接種して土壌伝染性の病害を抑制する試みも多く行なわれ
ている.またP jtuwescensにBacillus thuringiensisの持つ殺虫遺伝子を
所属　草地試験場　土壌微生物研究室
栃木県那須郡西那須野町千本松768
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組み込み,根に定着する試みも行なわれており,蛍光性Pseudomonasは実
用的な見地からも注目されている細菌である｡これら実用化の試みを成功
させるには特定の蛍光性Pseudomonasを根圏環境に安定的に定着させる
技術が必要であるが,現在のところこれには成功していないと思われる｡根
圏に特定の細菌を安定的に定着させるにはその菌株の持つ根圏での生態的
特徴,特に植物根との関係,根に生息する他の微生物との関係,土壌環境
との関係などを明らかにする必要があると思われる.蛍光性Pseudomonas
はこれらの研究がある程度進んでいる数少ない菌種である｡
2.蛍光性Pseudomonasの土壌環境からの検出法
特定の種類の細菌の土壌環境での動態を調査するには選択培地が用いら
れている｡選択培地は培地組成を決定するまでに多くの時間と労力が必要
であるがいったん培地組成がきまればそれを使用することにより,比較的
簡単に細菌の動態調査が可能である｡
蛍光性Pseudomonasの選択培地としてはSands and Rovira (1970)に
よりNPC培地が,さらにこれの改良培地であるNPCC培地(Simonetal.
1973)が作られた｡これらの培地は蛍光性Pseudomonasのいくつかの菌種
を分けることなく計数するとされている｡我々は蛍光性Pseudomonasの
うちそれまでに生態的に異なっていると考えられていたP. jluorescens
と, P. putidaを別々に計数する目的で4種類の培地を作成した1)｡
3.蛍光性Pseudomonasの生態
1)土壌における蛍光性Pseudomonasの動態
土壌中において,蛍光性Pseudomonasが増殖できる場所の1つは枯死
した植物残さの中である｡稲わら,土壌にすきこんだ稲わらおよび稲わら
堆肥の蛍光性Pseudomonasの菌数を計測すると,いずれの有機物にも蛍
光性Pseudomonasは乾物1g当たり104-107存在し,稲わら堆肥や土壌
にすきこんだ稲わらにはもとの稲わらより多く存在していた｡これは易分
解性の有機物,たとえばアミノ酸や炭水化物の分解により蛍光性
pseudomonasは増殖することを示している.分解が終われば増殖した蛍光
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性Pseudomonasの菌数は急激に減少することが明らかとなっている｡
蛍光性Pseudomonasは利用できる有機物の範囲が広く,腐植の分解も
ある程度可能と考えられるので通常の土壌中では長期間生存可能である｡
このため腐植含量の少ない砂質土壌などを除きほとんどの土壌に生存して
いるo　しかし蛍光性Pseudomonasは胞子などの耐久性の細胞を作らない
7｢　　　　　　　　　　　　　　　7
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図1キュウリ栽培土壌における蛍光性Pseudomonasの推移
表1筑波および北海道の小麦根における蛍光性Pseudomonas数およ
び生細菌数に占める割合　(×105 CFU/乾燥根1g)
生細菌数 (AV培地) 佗XﾏY??WVF?????
P-1 ?ﾓ"?-3 ?ﾓB?
筑波 涛c?6.5 ???.5 ???
北海道 ?S??■980 ??9 田B?
蛍光性Pseudomonasの生細菌数に占める割合(o/.)
P-1 ?ﾓ"?-3 ?ﾓB?
筑波 ?緜r?.23 ??b?.21 
北海道 澱絣?.013 釘綯?.3 
AY培地:アルブミン･イーストエキス培地
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ので耐久細胞を作るBacillusやグラム陽性菌に比べれば土壌中における
菌数は少ない｡蛍光性Pseudomonasは以上の性質によって古くから発酵
型細菌として考えられており,土壌固有型細菌との対照的な細菌として扱
われている｡
図1には埼玉県の温室土壌の蛍光性Pseudomonasの菌数を5年間調査
した例である2)o　この表よりこの土壌では蛍光性Pseudomonasは乾土1g
当たり104-105の菌数を安定的に保持していもことがわかる｡
2)植物根における蛍光性Pseudomonas
これまで我々の実験室では植物根に生息する細菌を分離し,同定してき
た｡この中で蛍光性Pseudomonas,特にP jluwescentsは埼玉県のキュウ
リ根および北海道の小麦根では分離割合が高かった｡蛍光性Pseudomonas
の分離割合が高かった例は他の論文にも見られる｡一方筑波より採取され
た小麦,リンゴおよび桃の根からは蛍光性Pseudomonasは分離されな
かった｡表1には筑波および北海道より採取した小麦1g当たりの生細菌
数(AY培地)およびP-1, P-2, P-3, P-4培地で計数した蛍光性
Pseudomonasの菌数および生細菌数に占める蛍光性Pseudomonasの割合
を示す｡小麦根の採取はいずれも収穫期に行なった｡表1より蛍光性
pseudomonasの生細菌数に占める割合はP-2培地を除き北海道の小麦の
表2　筑波小麦根の蛍光性Pseudomonas数と生細菌数に占める割合
(×105 CFU/乾燥根1g)
採取目 ?hﾝxｽｹ???Gﾉ&竰?u光性Pseudomonas数 P-1 ?ﾓ"?-3 ?ﾓB?
12.02 鉄??140 田?98 ??
3.07 鼎C??,4. ???.9 ?纈?
5,26 ?#??5.2 ?纈?.6 迭??
蛍光性Pseudomonasの生細菌数に占める割合(%)
P-1 ?ﾓ"?-3 ?ﾓB?
12,02 ?紕?.0 ?縒?.02 
3,07 ???0.07 ???0.09 
5,26 ??"?.01 ??2?.02 
AY培地:アルブミン･イーストエキス培地
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万が筑波の小麦より一桁高かった｡
同じ小麦根であるにもかかわらず筑波と北海道では生細菌数に占める蛍
光性Pseudomonasの割合が異なっていたのでこれを不思議に思い,筑波
の小麦根を時期別に採取して同様に計数した(表2)｡表2より筑波に生育
する小麦根では生育が進むにつれて生細菌数に占める蛍光性
Pseudomonasの割合が下がっていくことがわかる｡筑波の小麦根からは
Agrobacteriumが数多く分離されたことから筑波土壌では蛍光性
Pseudomonasが優先できない何かの原因があるように考えられる｡この現
象は今後多くの例を調査し,原因を明確にする必要がある｡もし今後の調
査により蛍光性Pseudomonasが定着できる土壌条件,又はできない土壌
条件が明らかになればこの細菌を農業上利用する上で貴重な情報となろ
う｡
多くの植物根にはP.PuwescensおよびP. putidaが存在する(表3)0 P.
jluorescensとP. putidaは同程度植物根に存在するのではなく,植物によ
り異なる場合があるoトマトやネギではP. putida (P12培地で計数され
る)が多いがニンジンではP.jluoyleSCenS (P-3,P-4培地で計数される)が
多かったoまた筑波の小麦根ではP putidaとP.jluwescensは同程度計数
されたが北海道の小麦ではP.Puorescensが圧倒的に多かった｡ (なお北海
道の小麦根の細菌のうちP-2培地を用いて分離される細菌を同定したと
ころこれらの細菌はいずれもP.jtuorescensのbiovar3とされ, P puttda
は検出されなかった｡)このように同じ蛍光性PseudomonasといってもP.
Puo71eSCenSとP. putidaは生態的に異なっており,これらの細菌は別々に
表3　各種作物根の蛍光性Pseudomonas数(×105 CFU/乾燥根1g)
P-1 ??ﾓ"?-3 ?ﾓB?
トマト 都?42 ?絣?.D 
ネギ ?C?99 湯??.9 
キュウリ 鉄2?2 途??.2 
ニンジン 田??.5 ???80 
イチゴ 湯ﾃB?.D. 釘??.4 
N.D∴検出されない
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調査する必要がある｡またP. jluorescensにはこれまで5種の亜種がある
とされている｡これらの亜種についても生態は異なっていると思われる4)
のでこれを別々に計数する培地が必要である｡
蛍光性Pseudomonasの生態に関した文献は最近数多く発表されてい
る.このような研究が積み重なれば蛍光性Pseudomonasを土壌および根
圏で制御することも夢ではなくなるであろう｡
参考文献
1) Katoh, K. and K.Itoh (1983) Soil Sci. Phlnl Nutr･, 29 525-532
2)加藤邦彦　等(1987)土と微生物299-15
3)加藤邦彦　等(1983)土と微生物2517-22
4) Katoh, K (1989) Soil microorganisms 33 21-26
土壌中におけるダイズ根粒菌の
遺伝的多様性と生態
南　沢　　　究
I.ダイズ根粒菌の二つの進化系統
根粒菌は土の中に生息しているグラム陰性の細菌の一種で,マメ科植物
の根に感染して根粒をつくりますが,その根粒の中では根粒菌による活発
な窒素固定作用が営まれています｡経済的に重要なマメ科作物であるダイ
ズにはダイズ根粒菌(Byladyrhizobium japonicum)が根粒を形成しますが,
菌株により窒素固定能や根粒形成能に差のあることが昔から知られていま
した｡
私は,ダイズ根粒菌の窒素固定効率に関かわるヒドロゲナ-ゼ型とリゾ
ビトキシン生産の研究を進めてゆく中で,ダイズ根粒菌には種々の表現型
の分離を伴った二つの進化系統のあることに気がつきましたト4)0 Type
strainの結果についてまとめたのが表1です｡窒素固定酵素ニトロゲナー
ゼの鉄モリブデンタンパクをコードしているmjDK遺伝子の塩基置換度
から,供試菌は明確な二つの系統(GTI, GTII)に分かれました｡窒素固
定生物である根粒菌にとって, mjDK遺伝子は機能的に重要であり,その
変異は比較的長い時間が必要であると考えられます｡また,種々の窒素固
定生物間のmjDKの遺伝子の相同性はそれぞれの進化の足跡を反映して
いることも報告されています5)｡従って,ここで認められた二つの系統GTI
とGTIIは,現在の分類では同じB.japonicumに入りますが,異った進化
系統であることは間違いありません｡一方のGTIの菌株はA型の菌体外
茨城大学農学部資源生物科学科
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表1ダイズ根粒菌Type strainの種々の表現型と遺伝型ト4)
nljDK の塩基置換度に よるグルーピング 仗ｹ?､?ﾙ9ﾂ?潟]ビトキシン ?D??up 枚V"?
のタイプ ?h蝎Eﾂ?ｶ産能 儷ﾈﾋｸﾅ?遺伝型 
GTⅠ ?? 辻? 調?
- 辻?
GTⅠⅠ ?? 偖ﾂ? 辻?
多糖を分泌し,リゾビトキシンやインドール酢酸(IAA)を生産しません
が,もう一方のGTIIの菌株はB型の菌体外多糖を分泌し,リゾビトキシ
ンとインドール酢酸を生産していました｡また,窒素固定効率の上昇に寄
与するヒドロゲナ-ゼ(Hup)表現型は, GTIだけに限られておりました｡
Hup系の構造遺伝子の有無(huP遺伝型)について調べたところ, Hup表
現型と完全に一致し,そもそもGTIIの菌株にはHup系のヒドロゲナ-ゼ
タンパクをコードしている領域のないことがわかりました｡このようにダ
イズ根粒菌は種々の表現型の分離を伴った二つの進化系統から成っている
という事実は,それぞれの系統の生態的役割との関連で大変興味深いと思
われます｡
ダイズ根粒菌の接種は,日本では北海道を中心として行なわれています｡
単純に考えますと,植物毒であるリゾビトキシンを生産せず, Hup系を保
有しているGTIのHup+株が接種菌としてよいように思えます｡確かに単
一菌株の接種実験では, Hup+株接種によって窒素固定童が増大する傾向
が認められます6)｡しかしながら,圃場レベルでは接種菌より土着菌の方が
括抗力が高く,せっかく窒素固定能の高い根粒菌を接種しても接種菌の根
粒形成寄与率が低いという現象がしばしば認められます｡その原因解明の
ために,免疫学的手法や抗生物質耐性といった方法で,接種菌の追跡や土
着菌の生態が調べられてきましたが,それらの手法は大まかなグルーピン
グであり,また他の性質との関係が不明確であるという問題点がありまし
た｡そこで, DNAレベルにおける菌株の識別について検討してみました｡
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ⅠⅠ.種特異的反復配列によるダイズ根粒菌の識別
ダイズ根粒菌の共生窒素固定に関与するmf.伝, nod遺伝子は,ゲノム
上の二ヶ所に極在していますが,大部分のmf遺伝子が局在しているclus-
ter Iの周辺には, B. japonicumに特異的な数種類の反復配列が存在して
います7･8)｡これらの反復配列は, 1kb程度の大きさで,両端に短いinverted
repeat (逆方向の繰り返し配列)を持っており, ｢動く遺伝子｣といわれる
挿入配列と類似の構造的特徴を示しています｡図1に,反復配列の一つで
あるRSαのUSDAllO株ゲノム上の分布を模式的に示しました｡ 12個の
RSαのコピーのうち6個はclusterIの周辺に局在しており,残りの6個
はゲノム上の他の部分に散在しています｡番号はRSαを含むXhoI断片
の大きい順につけたもので, RSαの番地と考えればよいと思います｡
まず最初に,通常の植継ぎや共生によって反復配列RSαのゲノム上の
位置や数が変化するか否かを検討してみました｡図2のような操作で得ら
れた菌体あるいはバクテロイドからゲノムDNAを調整し,制限酵素Xho
Iで消化し,アガロース電気泳動によって分離し, Southern法でフィル
ターに移したプロットを作製しました｡このプロットに対して･,-ラベルし
たRSαのDNA断片でハイプリグイゼ-ションを行いました(図3)｡その
Original cult,ure
. //.n｡cu..Lion
soy bean
図1ダイズ根粒菌USDAllO株ゲ
ノム上における12個の反復
配列RSαの分布
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図2　反復配列RSαの安定性を調
べる実験
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結果,いろいろな処理によっても,パ
ターンは全く変化しませんでした｡ま
た,RSαのハイブリダイゼ-ションパ
ターンは供試菌株によって異っており
ました｡従って,本法は,いわゆる
DNA指紋法のダイズ根粒菌への適用
版として,菌株の識別に利用できるこ
とが判明しました｡
ⅠⅠⅠ.土着ダイズ根粒菌への応用
ダイズの生産性が低い圃場の一つの
土壌サンプルから,ダイズを通して数
多くのダイズ根粒菌を単離し,それを
図3 U岳bAllO株におけるRSa　対象に表1に示してある種々の表現
の安定性　　　　　　　　　型･遺伝型と反復配列のハイブリダイ
ゼ-ションパターンを調べてみまし
た｡
土壌からの単離株においても,進化系統をはじめとする6つの性質の間
には,表1と全く同じ関係が成り立っていました｡これは,ダイズ根粒菌
は表現型の分離を伴った二つの進化系統から成っているというType
strainで得られた結論の一般性を支持していることになります0
反復配列RSαのハイプリグイゼ-ションパターンは,極めて多様であ
りました(図4)｡根粒ベースでは同じパターンを示した単離様は20%のみ
で,残り80%の単離株は異ったパターンを示しました｡このことは,ゲノ
ムレベルで見た場合,土壌中のダイズ根粒菌は極めて多様性に富んでいる
ことを意味しています. RSαのパターンを詳細に見ますと, GTIとGTII
の間に大きな相異があり,また, GTIの中でα1,α3,α4,α8,α9,α12の
バンドがよく保存されていることに気がつきます｡なんと,この6本のバ
ンドは,図1に示しましたようにmfclusterIの周辺に局在しているRSα
に対応しています｡つまり, GTIのRSαは, mfclusterIの周辺ではよく
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図4　RSα特異的ハイプリグイゼ-ションパターン
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図5　土壌中の根粒菌の集団と単離操作
保存されていて,その他のRSαが変化していることになります｡一方,
GTIIのゲノム構成は,GTrとは相当異っているものと考えられます｡この
RSαのパターンからも,GTIとGTIIが異った進化系統であることが支持
されました｡
ⅠⅤ.土壌中におけるダイズ根粒菌の多様性と在り方
反復配列によって感度のよいゲノムレベルの識別を行うと,土着ダイズ
根粒菌の階層的な個体群の構造が見えてきます｡試験管内の単離株はほぼ
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完全なクローンの集団ですが,土壌中ではゲノム構成の少しずつ異った菌
株が集団の状態で存在し,それらは共生窒素固定に関かわる遺伝子(mj:
hub)の構成の相異を含む非連続的な個体群GTI,GTIIにまとめあげられ
ます｡さらに, GTI, GTIIの個体群がダイズに根粒を形成する且
jaZ)onicumとなるわけです｡土着根粒菌の括抗力の高い一つの原因は,こ
のような階層的な多様性にあるのではないでしょうか｡
植物を通す方法は土壌中の根粒菌を直接観察･しているわけでなく,根粒
形成を通じて分離されるので,図5のように宿主親和性というフィルター
を通していることになります｡従って,土壌中の根粒菌集団の在り方が歪
んで見えたり,宿主植物によって変化する可能性は十分あります｡また,梶
粒形成能の一部でも欠損すると他は正常でも単離されなくなります｡この
辺の事情は共生微生物の難しいところでもあり,また面白いところでもあ
ると思います｡
参考文献
1) K.Minamisawa (1989). Plant Cell Physio1., 30: 877-884.
2) K,Minamisawa (1990). Plant Cell Physio1., 31: 81-89.
3) K.Minamisawa et al. (1990). J. Bacterio1., 172: 450514509.
4) K.Minamisawa and ド.Fukai (1991). Plant Cell Physio1., 32:ト9.
5)　H. Hennecke et al. (1985). Arch. Microbiol. 142: 342-348.
6)南沢　究他(1985).土肥誌, 56: 292-299.
7)南沢　究(1989).農業および園芸, 64: 1203-1210.
8) K.Kaluza et al. (1985). J. Bacterio1., 162: 535-542.
水田及び畑土壌の土壌酵素
とその分布
金　沢　晋二郎
1.はじめに
土壌にあって物質変換を担う触媒としての機能を持つ土壌酵素は,土壌
生物学の中で重要な位置を占める研究分野である｡何故なら,土壌酵素活
性の大小が作物生育へ量的及び質的な影響を及ぼすことが想定されるから
である｡
ここでは,主要な食糧生産の場である水田及び畑土壌を選び,それらの
肥培管理と土壌酵素の関連性,及び土壌酵素の集積部位について述べる｡
2.肥培管理と土壌酵素
1)施肥と土壌酵素
作物の増収のために,化学肥料や堆肥,その他の有機質資材あるいは土
壌改良材の施用など工夫をこらしている｡これら肥培管理,さらに気候条
件や土壌型の違いによっても土壌酵素活性は変化する｡
図1は,土壌型と施肥管理の異なる水田土壌の各種酵革活性1)をみたも
のである｡また表1は火山灰畑圃場の酵素活性である｡水田及び畑圃場と
もに,各種酵素活性は無肥料区に比べて,化学肥料,堆肥や緑肥などの有
機物資材の施用によって高まる｡とくに有機質資材の施用での増加が著し
い｡この現象は次のように説明できる｡すなわち,堆肥や緑肥のような易
分解性有機物に富んだ粗大な植物遺体が土壌に入ると,それを栄養源にし
東京大学農学部農芸化学科
40
デーゼ
安城
(黄色土)
権肥･四要素石灰･三要素無　肥　料
会津(グライ土)　静岡
(灰色低地土)
堆肥･三要素稚肥･無窒乗三　要　素無窒素(p･K)生わ､り三要素総合改善堆肥二二要素三　業　素案　肥　料
0　0　　　5　　　0　0
1一　　　　　　　　　〇
2
0　020　100日ビ
0
Doc)+u!ttt[〓os Llp由ヽatQJJu
サミニデーゼ　　._..ステラ-ゼ
β･プルコシβ17七テルプルn　至7丁子ゼ　れ;三三
図1土壌型および肥培管理の異なる水田圃場の各種酵素活性
表1肥培管理の異なる火山灰畑土壌の酵素活性
(金沢:未発表)
処理区 ?綴r躔6?芳?X馼<?⊥ﾆ?芳?R･?fﾖ6坊蹤ﾇ芳ﾈﾆF?
無肥料 途????"經茶??B縱ｃ???
化学肥料 湯縱B?3駐B?ｃ?R澱繝??"?
化学肥料十堆厩肥 ?R貳ﾂ??途縱2?唐?R纉2?32?
♯ n mole/g dry soil/min. (30oC)
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図2　水田土壌の酵素活性の季節的変動(農林省農事試鴻巣)
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図3　土壌酵素活性に及ぼす長期農薬施用の影響(金沢:未発表)
東京大学農学部構内に1974年に設けられた圃場
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ようと微生物が群がる｡その微生物は増殖や自己の活動を維持するために
菌体外に多量の酵素を放出して,周囲の有機物を分解する｡その生成する
無機の栄養分を菌体内に取り込む｡これらの結果として,土壌に酵素が集
積して活性を高めることになる｡
2)酵素活性の季節変動
水田は,耕起,施肥,湛水,しろかき,作付,中干し,落水,稲刈り等
の肥培管理がなされる動的な生態系で,酵素活性も年間を通して大きく変
動することが予想される｡酵素活性の季節変動1)は,図2に示す｡これらの
変動様式は,各試験区ともにほゞ同じであった｡すなわち,湛水前の畑状
態では高く,湛水後急速に減少し,中干し前まで減少し続ける｡中干しに
はやや増加するが,再び湛水することによって減少し,落水後には再び増
加する｡稲刈り後には春の湛水前と同程度まで増加し,冬期には減少し,翌
春の耕起前には再び増加した｡これらの結果は,湛水期間では両酵素の基
質であるβ-グルコシド及びβ-アセナルグルコサミニド化合物の分解が抑
制されていることを示す｡森林や畑では春から夏にかけてのこの時期は,め
らゆる生物の活動が活発化し,あらゆる物質の分解が最も激しく起ってい
る｡しかし,水田土壌では湛水下におかれているため,両酵素を分泌する
好気性微生物(主に糸状菌)の活動がおとろえ,これらの化合物の分解が
抑えられていることを示す｡このことを反映して,落水期では明瞭に示さ
れる肥培管理の差も,湛水期ではその差が小さくなっている｡
4)農薬と土壌酵素
農耕地の土壌酵素に影響を与える要因としては,近代農業において不可
欠なものとして農薬がある｡図3は,農薬を長期間連続投与している火山
灰畑圃場の土壌酵素をみたrbのである.殺菌剤TPN (Chlorothalonil)施
用区では, α-及びβ-グルコシダーゼ活性を顕著に低下させる｡しかしなが
ら,その阻害は堆厩肥のような有機物資材を施用することにより緩和でき
る｡一方,殺虫剤BHCの長期施用はTPN施用区と異なり両酵素活性を増
大させる｡特にその傾向は,澱粉のようなα-グルコシド化合物を分解する
α-グルコシダーゼ活性に顕著であった｡そのため, TPN+BHC混合区の
酵素活性は両農薬の影響を反映して,両単独区のほゞ中間の値をとる｡ま
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た, Frankenberger & Tabatabai2)は土壌アミダーゼ活性に及ぼす各種の
殺菌･殺虫･除草剤の影響を調べたところ,いずれの農薬ともその影響は
小さいと述べている｡たとえば,最も阻害の大きい除草剤Alachlorや殺虫
剤Malathionでさえ,その阻害率は約13% (Muscalime soil)に過ぎな
い｡
3.土壌酵素の集積部位
ここでは,水田及び畑土壌の土壌酵素の分布と集積部位を中心に述べる｡
1)植物遺体の酵素活性
図4は,水田土壌に存在する腐朽状態の異なる種々の植物遺体,シルト
及び粘土粒子の酵素活性をみたものである3)｡植物遺体画分の酵素活性は
ともにその腐朽分解が進行し,粒径が細かくなるに伴い減少していた｡酵
素活性とその基質との間に正の相関関係があるとの知見4-6)を考慮に入れ
ると, β-グルコシド化合物,燐酸エステル化合物(主に有機燐酸)及び蛋
長野土壌
山梨土壌
一一■､■ ? 
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白質などの易分解性有機物は,植物遺体の粒径が細かくなるに伴い減少す
るとみてよい｡この推定は,植物遺体画分の微生物バイオマスも粒径が細
かくなるに伴い減少することからも支持される｡Kanazawa&Filip7)によ
る西ベルリン郊外の麦畑から採取したBrownearthsoil (ヨーロッパの代
表的な土壌型)においても植物遺体画分の各種酵素(β-グルコシダーゼ, β-
アセチルブルコサミニダーゼ,プロティナ-ゼ)活性は腐朽分解が進行し,
その粒径が細かくなるに伴って減少し,水田土壌とほぼ同様な結果を示し
表2　水稲根圏･根面のホスタファーゼ活性
(金沢, 1980)
調査日 儖??r?ｶ???V譌Bﾂ?ｪ圏 〔R〕 munit■ 俑ｩl｢?ｵ%8??V譌H??旦｣ 〔nR〕 抱???ｶ???
1979,7月10日 (移植後21日目) ???88 湯ﾃS??.3 鉄"??
7月23日 (移植後34日日) ???64 澱ﾃC#?2.7 ?2??
8月5日 (移植後47日目) ?C"?28 ?ﾃ#ビ?.0 ?b??
9月14日 (移植後87日日) ?｣s2?68 ?ﾃ?B?.7 ?ゅr?
10月13日 (移植後116日目 刈取り2日前) 涛R?31. ?ﾃャ?3.5 ???
12月4日 (刈取り後50日日) 田?226 ????.3 ?R纈?
1980,2月22日 (刈取り後130日日) 鉄2?56 ?ﾃンr?2.4 ?b??
(農林省農事試の無機質肥料区)
I 10~9mol/g乾土･分(30oC)
非根圏土壌:同一圃場に円筒を打ち込み根の侵入を防いだ区を設置｡
根は酵素活性(ホスタファーゼ)に大きな影響をあたえている｡
根面≫根圏>非根圏の順に酵素活性は低くなる｡
水稲根の生長の盛んなときは活性が高い｡
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た｡従って,土壌で酵素活性が発現する部位としては,シルトや粘土粒子
表面(イオン交換座への酵素の吸着)の他に,比較的腐朽度の低い植物遺
体なども細胞内あるいは細胞外酵素の局在する部位として重要である0
土壌中の各構成物における酵素活性をみたのが,図54)である｡水田土壌
では植物遺体の量が土壌全量の1.2-2.8%のみであるが,全活性に占める
植物遺体の割合はβ-グルコシダーゼで36-45%,プロティナ-ゼで42
-44%及びホスフアタ-ゼで16-36%も占めていた｡他方,小麦畑土壌で
の植物遺体の割合は7)β-グルコシダーゼで60%,β-アセテルグルコサミニ
ダーゼで86%,プロティナ-ゼで62%も占めており,その割合は水田土壌
よりも高い｡すなわち,水田及び畑土壌中の植物遺体は種々の微生物の生
育の場であると共に, "根圏"と同様に"植物遺体圏"を形成して,土壌の
物質代謝の"Active Site"として重要な役割を担っているといえる｡
2)根圏･根面の酵素活性
植物根の周辺及び根面にはそれ以外の部位に比べて,著しく多い微生物
が生息していることが知られている｡それ故,根圏や根面に土壌酵素が集
積している可能性が高い｡表2は,水稲根圏及び根面のホスフアタ-ゼ活
性をみたものである1)｡水稲根圏のホスフアタ-ゼ活性は,各生育時期とも
に無根区よりも著しく高い｡さらに,根面にいたっては16倍から52倍も
高くなっている｡これは水田土壌において,水稲根圏の影響の及ぶ範囲す
なわち,根圏･横面が"ActiveSite"として物質代謝の拠点の一つを形成し
ていることを示している｡さらに,水稲根圏と根面のホスフアターゼ活性
の時期別変動式をみると,一定の規則性を持っている.つまり,水稲の生
育が盛んでその細胞の増殖のために,リン酸が必要な若い時期ほどホス
フアタ-ゼ活性が高くな-了ている.これは,水稲自身がその生理的な活動
の一部として,根からホスプアタ-ゼを分泌し,遊離したリン酸を取り込
んでいるからである｡
また,刈り取り後の根の機能を失った状態,すなわち,植物遺体の状態
になっても根圏("植物遺体圏"とも呼べる)と根面(植物遺体表面)とも
に,無根区よりも著しく高い｡これは残根が土壌微生物の基質と生育部位
となり,物質代謝の"Active Site"になっている証拠である｡
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表3　小麦根圏のホスタファーゼ活性
(金沢･葉･茅野:未発表)
根からの距離　　　Phosphomonoesterase Phosphodiesterase
(mm)　　　　　　　n mole/g dry soil/min (30｡C)
t123456>
7
R 32.37 (7.0)　　　　　　　　6.32 (12.4)
12.04 (2.6)
5.34 (1.2)
4.80 (1.0)
4.80 (1.0)
4.92 (1,1)
4.80 (1.0)
4.64 (1.0)
2.05 ( 4.0)
0.57 ( 1.1)
0.55 ( 1.1)
0.52 ( 1.0)
0.52 ( 1.0)
0.53 ( 1.0)
0.51 ( 1.0)
R･C∴ Root zone Compartment, ( )は>7mmの部位を1.0として算出｡
根城から正確に1mm単位で根圏土壌を採取出来る根箱がYoussef　&
Chin08)によって開発された｡本根箱を用いて小麦根圏のホスフアタ-ゼ活
性をみたのが表3である｡本根箱により初めて根から1mmづつ離れた部
位の酵素活性が測定できるようになった｡小麦根圏においても明瞭に根圏
効果が認められた｡その根圏効果が及ぶ範囲はわずか2mm以内である｡
4.おわりに
ここでは,農耕地での土壌酵素の働きと土壌中での酵素の集積部位につ
いての最近の知見を紹介した｡今までの研究成果を踏えて,今後の研究方
向としては, ①簡便で精度の高い新しい土壌酵素の測定法の開発, ②作
物の増収と品質を高めるために土壌に様々な処理を施し,多様化する肥培
管理と土壌酵素との関係の解析, ③土壌のマクロからミクロなレベルに
至る酵素の集積部位の解明,などである｡
翻ってわが国における土壌酵素研究の現状をみるならば,残念ながらわ
が国の農業生産の主体をなしている水田及び火山灰畑土壌,加えて年々そ
の重要性を増しているハウス等の施設栽培土壌についてのこれらの知見は
極めて乏しい｡従って,わが国において今後ともこれらの知見の集積が強
く望まれる｡
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土壌中における有機物の変化
と土壌条件
菅家文左衛門
1.はじめに
土壌中に加えられた有機物は,土壌微生物の働きにより分解あるいは変
換されるが,土壌微生物の活性は土壌条件によって異なり,土壌中におけ
る有機物の変化もまた土壌によって異なる｡
土壌条件の変化を農耕地に限って考えれば,最初の大きな変化は,熟畑
化過程に代表される土壌の耕地化によるものと考えられよう｡耕地化の過
程では土壌の耕起,撹伴などの物理的作用,作物の栽培に伴う肥料,農薬
等のいわゆる化学物質の添加が大きな影響を与えるものと考えちれる.
また我国では,耕地土壌のなかで水田土壌が重要な位置を占めている｡水
田土壌では,水稲の作付期間中に湛水と高温の影響で還元条件が発達して
畑土壌とは性質を異にすると言われている｡還元条件の発達が微生物にも
大きな影響を及ぼし,引いては土壌有機物の変化にも影響していることは
よく知られている｡
そこで,いくつかの土壌条件と有機物の分解との関係を述べ,耕地土壌
における有機物の変化を推論する｡
2.有機物の分解と土壌条件
土壌中における有機物の分解状況は,有機物を添加した場合とそうでな
い時とでは,厳密に言えば異なると言われているが,ここでは,土壌中に
福島県立農業短期大学校
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表1･七壌中の有機物の分解に及ぼすpHの影響
(mg/100 g)
1週間後 滴?ｭHﾎ2?
土壌 ??無機NCO2-C 冖8ｴ?4?62??
無添加 釘??1.32.9 ?紊b纉???
6.2 蔦2????3.724.1 
7.2 ?緜???3.543.2 
ナタネ 釘??.340.1 ??#S?S"絣?
相添加 ??ﾃ"?2.238.6 ?偵SC偵s"絣?
7.2 ?2ﾃCC?B?l.246.24.1 
(ナタネ相の分解は,無添土壌分差引)
おける有機物の分解状況を把握するのに,土壌中で分解が速やかに進むナ
タネ粕を土壌に添加して,発生する炭酸ガスと無機態窒素量を測定するこ
とにより,･その分解状況を推測することにした｡そして,農耕地における
影響を想定し,いくつかの条件,すなわち,土壌pH,塩類濃度,有機物施
用,耕作年数と有機物の分解との関係を調べ,さらに農薬の影響について
もふれることにした｡
1)土壌pHの影響
褐色森林土壌の下層土(pH4･1)に,炭酸カルシウムを添加して, pHを
6･2と7･2にそれぞれ上昇させた土壌を,最大容水量の60%の水分量に合
わせ30oC暗条件下で一定期間保温静置して,生成した炭酸ガスと無機態窒
素量を測定したのが表1である｡
pHの上昇に伴って,炭酸ガスの発生量は明らかに増加したが,見掛け上
の窒素の無機化はほとんどみられず, 4週間後の炭酸カルシウム添加区で
は負の値となり,有機化が推測された｡
これらの土壌に,ナタネ粕を0.5%添加して,同様に保温静置,測定した
結果,炭酸ガスの発生量(正味)ではpHの影響がほとんど認められなかっ
た｡一方,窒素の無機化は1週間後では,pHの上昇にともない増加したが,
4週間後には逆の結果となった｡この理由は,土壌中の有機物(炭素)の分
解がpHの上昇に伴い促進されたために,窒素の無機化が見掛け上減少し
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たものと思われる｡
この試験で,興味のある結果が得られた｡それは土壌本来の有機物の分
解と,外から添加した有機物(ここではナタネ粕)の分解に及ぼすpHの影
響の違いである｡つまり,ナタネ粕を添加しない土壌では, pHの上昇に伴
い炭酸ガスの発生量が増加したのに,ナタネ粕添加土壌ではほとんど影響
がみられなかったことである｡
この結果は,土壌pHの上昇が,土壌中の易分解性炭素量を増加させる
が,土壌の有機物分解能には大きな影響を与えないことを示唆する｡
この理由の一つとして,丸本らが述べている1)石灰施用に伴う微生物相
の変換が考えられ,本試験の酸性から中性付近までのpHの上昇範囲では,
分解に関与する微生物の内容は異なるが,有機物の分解能の低下には至ら
なかったものと思われる｡
2)塩類濃度の影響
火山灰土壌に硫酸カリを添加し,置換性カリと土壌の電気伝導度の異な
る土壌を調整して,ナタネ粕の分解を調べた｡塩類濃度の高い土壌(置換
性カリ520mg/100g)で,炭酸ガスの発生量がやや減少して,窒素の無機
化が促進されたが,置換性カリの量が250mg以下の土壌でほぼとんど差
がみられなかった｡
3)有機物施用による影響
堆肥を5年間適用した土壌において,同様な試験を実施した(表2)｡堆
肥連用土壌では,化学肥料単用土壌よりも窒素の無機化量は多くなったが,
炭酸ガス発生の傾向は土壌により異なった｡
表2.ナタ京粕の分解に及ぼす有機物施用の影響
(mg/100 g)
土壌区名 ??ｭHﾎ2?週間後 無機NCO2-C 冖8ｴ?4?ﾖ62??
褐色化学肥 ?ゅ?ゅb?5.435.31.4 
森林土堆肥 ?偵S#b絣?7.437.01.4 
沖積土化学肥 免ﾂ?Cb紕?3.959.74.3 
堆肥 ?"紊C2絣?6.453.63.3 
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zJl解能
30
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0
〇･･･叫炭根7)ス(mg/100g)
.日●無機　N (mg/100g)
Er E'C/N
2　　　　3　　　　4　　　　7　　耕作午数
年　　　句一　　　午　　　年
図1ナタネ粕の分解と耕作年数(花岡岩土壌)
4)耕作による影響
ここまでの結果から, pHの矯正,施肥,有機物施用などのいわゆる作物
栽培行為が,土壌の有機物分解能に影響を及ぼすことが推測されたが,料
作に伴う有機物分解能への影響をさらに検討するために,新たに開発され
た農地(大豆,責体系)から,耕作年次別に土壌を採取して,同様な実験
を試みた｡
炭酸ガスの発生量は,耕作年数による影響がほとんど認められなかった
が,窒素の無機化量は耕作4年目に急増した(図1)｡無機化した部分のC/
N比をみると,耕作年数の増加に伴い減少した｡このことは,開発初期の
土壌では,窒素化合物の分解に関与する微生物の活性が低いことを示唆す
る｡
耕作に伴う窒素肥料や有機物施用などが,土壌中の窒素化合物の分解能
を増加させたものと思われる｡
5)農薬の影響
土壌中の微生物の活動に大きな影響を及ぼす作物栽培行為に,農薬の散
布がある｡農薬と微生物の関係については,本シリーズの別章に詳しく紹
介されているのでここでは水田における農薬の連用が土壌中の炭水化物の
代謝に及ぼす影響についてのみ述べる｡
この試験は,水田に使用される農薬の中から,代表的な農薬,殺虫(ダ
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イアジノン),殺菌(IBP),除草(ベンチオカーブ)剤をそれぞれ1農薬選
び通常使用量を5年間連続散布した圃場の土壌を用いて行なわれた2)0
セルロース分解能及び炭水化物の代謝に関与する酵素の幾つか(セル
ラーゼ,キシラーゼ, β-グルコシダーゼ, β-キシロシダーゼ, β-グルコサ
ミダーゼ)の活性を調べた｡いずれも農薬施用圃場で明らかな活性の低下
が認められた｡これらの低下割合は,化学肥料単用区で堆肥施用区より大
きかった｡
近似分析で求めた炭水化物の含有量は化学肥料単用区では,農薬施用区
で多く,堆肥区では農薬施用による差は見られなかった｡
この試験結果は,通常散布量の範囲でも,農薬を連続して使用すると,土
壌中の炭水化物の代謝に影響を与えることを示唆したが,堆肥の施用がそ
の影響を軽減させることも示している｡
3.水田土壌中における有機物の分解
水田を主要な耕地とする我国では,水田土壌の特徴の一つである還元条
件を主要な土壌条件として考慮する必要があるので,土壌の還元条件と有
機物分解との関係をここに別に述べる｡
1)酸化還元条件と有機物の分解
土壌有機物の分解と酸化と還元条件の影響を調べた試験3)をみると,全
炭素,窒素量とも酸化条件の方が還元条件より明らかに減少した｡このこ
とは,酸化条件の方が還元条件より有機物の分解が進行しやすいと言う一
般的な考え方と一致している｡
しかしながら,各種有機物の添加試験では還元条件下で.ち,添加した有
機物の分解が速やかに進むてとが指摘されている4)｡また,土壌の還元状態
を維持していくためには,微生物の分解が絶えず行なわれてる必要がある｡
これらのことは,還元条件下でも有機物の分解はかなり進行していること
を推測させる｡
それにもかかわらず,水田土壌など還元条件下で有機物が集積する事実
は,土壌の酸化還元と有機物分解との関係の複雑性を示す｡
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2)水田土壌と畑土壌中における炭水化物代謝の比較
水田土壌では畑土壌に比べるとヘミセルロース画分の割合が高く,さら
に還元条件の発達が,ベント-スの集積割合を増加させるがセルロース画
分に大きな影響を与えないことが報告された5)0
同じ土壌で,炭水化物の代謝に関与するいくつかの酵素の活性を測定し
たところ6),キシラナ-ゼの活性は還元の発達により抑制されるが,セル
ラーゼの活性にはほとんど差が認められなかった｡この結果は,上述の分
析結果と対応していた｡
還元条件下でもセルロースの分解は進行することが知られているの
で7),還元条件の発達は,土壌中でキシロースを含む炭水化物(キシラン様
物質など)の分解に影響を与え,ベント-ス部分を集積させると考えられ
る｡しかしながら,キシランは,湛水条件下でも速やかに消失したので8),
還元条件下のベント-スの集積を,単なるキシラン様物質で説明すること
はできない.
3)有機物の分解と組織,構造
前の試験8)で,無添加土壌中のベント-ス部分の分解は,添加したキシラ
ンに比べるとかなり遅いことと,土壌中の植物遺体の分解は,組織構造に
規制されると指摘されていることから9),有機物の組織と構造に着目して
無別日壌　キ/ラン刺目上壌　処裡わら尉m土壌　無処珊わら捌rlt壌
図2　ヘミセルロース画分のベント-ス部分の保温静置による変化
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ベント-スの集積を検討した｡
キシランと稲わら及びアンモニア処理10)を施し,キシラン様炭水化物の
分解を受けやすくした稲わらをそれぞれ添加して,還元条件で保温静置し
て,ベント-スの推移を調べた｡
図2にベント-スの変化を示した｡ベント-スの集積は無処理の稲わら
を添加した土壌にのみ認められ,キシランと処理わらの添加ではほとんど
集積しなかった｡この結果は,湛水条件下におけるベント-ス部分の集積
には,植物遺体の組織,構造の存在が大きく関与していることを示唆する｡
宮下らは,組織,構造の起因物質としてリグニンを想定している川｡
一方,酸化鉄の生成が有機物の微生物分解を妨げることが指摘されてお
り12),酸化条件下でも類似した組織,構造による分解抑制が推測される｡
4)水田条件における有機物分解の特徴
水田と畑における稲わら,水稲根の分解は,畑の方が水田よりも進みや
すいが,分解初期(3-6ケ月間には,水田の方が速く,時間の経過ととも
に畑の方が速くなる13･14)｡金沢らによれば13),湛水開始後2ケ月後から2-4
mmの画分の植物遺体が,湛水条件下で集積しはじめる｡この事実は,稲
わらなどの分解が一様では無いことを示唆しており,分解初期には組織,棉
造に影響されない部分の分解が進行し,水田条件でも速やかに分解するが,
その後,湛水条件下では,組織,構造(リグニンの存在など11)に規制され
ながら分解が進むようになるものと推察される｡
4.ま　と　め
耕地化に伴う諸作用が土壌有機物の分解に少なからぬ影響を及ぼすこと
を理解していただけたと思う｡
しかしながら,同時に土壌中における有機物分解の複雑性を指摘したに
過ぎないように思える｡つまり,土壌条件と,土壌本来の有機物と添加し
た有機物の分解の差異,炭素を主体にする部分と含窒素部分の分解の差異,
並びに組織,構造に起因する分解抑制の存在などである｡
本報告をまとめて,土壌条件と有機物の分解とのかかわりあいに有機物
の存在形態が主要な役割を果たしていることを再確認させられた｡
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作物根圏のバイオマス窒素循環
九　本　卓　哉
はじめに
作物根は糖,アミノ酸,ビタミン,ムシゲル等を分泌するとともに,生
育段階に伴って老化細胞の脱落を行っている｡このように根の周囲は微生
物のエサとなる物質が豊富に供給されるために,非根圏に比べて微生物密
度が高まっている｡また,作物根からの分泌物の量や土壌中の拡散･移動
等は,作物種や生育段階,土壌の種類等によって異なるために,定まった
範囲があるわけではない｡しかしながら,微生物分布よりみた根圏土壌の
華囲は,一般的には根面より1-2mmの範囲と考えられている｡~作物の根
圏は微生物活性の高い部位であり,根圏バイオマスは作物への養分供給に
とって重要な役割を担っていると考えられているが,まだ,不明な点が多
い｡ここでは, 15Nを用いて得られた試験データを基に,畑作物根圏におけ
るバイオマス窒素の循環についての2, 3の新しい知見と問題点を述べて
みたい｡
1.根圏土壌の採取と微生物バイオマスの測定
微生物バイオマスーCと-N及び土壌中のN測定に必要な根圏土壌を,微
生物的な変化を与えず,速やかに,しかも均一に採取することは不可能に
近い｡しかしながら,採取しなければ分析できない｡直接検鏡法を用いる
方法であれば,比較的少量の土壌で問題なく測定可能であるが,時間と技
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術を要する上に,バイオマス中の養分の定量はできない｡
まず,指で根圏土壌を採取する方法が適用できるかどうか検討した｡つ
まり,作物根周囲の非根圏土壌を空中振とうによって除去した後,根表面
に附着している土壌を指で速やかに分離,採取し,水分調節を行った後,分
析に供した｡オカボの栽培試験を通して得られた結果によると,バイオマ
スーCおよび一Nともに一応の測定が可能であったが,試料間の測定誤差が
B Tr,■j
stAinltJI
zttesh(a:0. httm)
図1リゾボックス(rhizobox)と試験区
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5-32%の巾を示し,かなりバラついた｡これは作物根試料によって,根圏
土壌採取の時間が一定しないことや,採取中に生じる土壌の乾燥及び土壌
団粒の崩壊などが影響してバラついたもので,指による根圏土壌の採取法
は,あまり良くないことが示された｡
HelalとSauerbeckl)は,ステンレスメッシュを用いて,トウモロコシの
根生育部,それより1-10mm,ll-20mmの範囲に土壌を区分し, 14Cラ
ベルの炭素代謝の実験を行っている｡彼等の土壌区分は,根圏土壌の分析
には範囲が大きすぎるが,範囲を小さく改善すればモデル根圏土壌の採取
が可能であり,栽培現場圃場へも適用できると思われた｡そこで,ステン
レスメッシュを用いてモデル根圏土壌採取器(Rhizobox,リゾボックス:
図1参照)を試作し,実験に供した｡根圏土壌としては,根表面より1-2
mm以内を採取するのが理想であるが,リゾボックスの強度や目標土壌採
取量(少なくとも40-50gが必要)などを考慮して,根表面より5mmの
範囲を一応モデル根圏土壌として採取できるように作成した｡トマトを用
いて行った予備実験の結果,根圏土壌を指で採取する方法では,一作物試
料当り30分以上かかっていたものが, A型のリゾボックスを用いた場合
には10分以内に, B型の場合は5分以内に短縮された｡また,取扱いは簡
単で,採取中の土壌の乾燥や粉砕も極めて小さく,バイオマスーC及び-N
の連数間測定誤差も5%以内に収まることが示された｡ただ, A型リゾ
ボックスはボルトを用いてステンレスメッシュのパネルを固定したために
試験開始前のボックス内への土壌試料の充填時間がかなりかかり, B壁の
方が取扱い易いことが示されたが,バイオマスの測定値は両ボックスとも
ほぼ同様の値が得られた｡また, A型はリゾボックスの両傾畔植物を生育
させるのに対し, B型はボブクスの中心部に生育させるという点が異なっ
ているoバイオマスの測定値に大差がなかったことから考えて,作物の種
類,試験の目的,現場の状況などに応じて両ボックスを使い分ければ良い
と思われる｡
以下, A型のリゾボックスを用いて分析した畑作物根圏土壌中の微生物
バイオマスーC及び-Nの動態とバイオマスtNの代謝について述べる｡ま
ず,土壌の微生物バイオマスーNをグルコースと(15NH｡)2S04を用いてラ
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図2　オカボ裁培期間中の根圏(R)及び非根圏(N)土壌からのCO2-C発生量(10
日間)の変化
ベルした後,図1に示したように, 1987年6月から10月までオカボを, ll
月から1988年6月まで大麦を, 7月から10月まではソルガムを連続して
栽培した｡
2.根圏及び非根圏土壌の微生物活性
図2に,オカボ栽培期間中の根圏及び非根圏土壌(山口土壌)からの炭
酸ガス発生量の経時的変化を示した｡非根圏土壌からの土壌呼吸は,オカ
ボ播種後90日目まで減少し, 120日目にはわずかに増加の傾向を示した｡
一方,根圏土壌においては, 60日目まで若干上昇したが,以後減少に転じ,
120日目には非根圏土壌とほぼ同じになった｡火山灰土壌の千石台土壌で
も同様の傾向が得られ,両土壌いずれもオカボ栽培期間中の根圏土壌から
の炭酸ガス放出量は,非根圏土壌より高いことが示された｡土壌酵素(プ
ロテアーゼ及びグルタミナ-ゼ)の活性も図2の土壌呼吸と同様の動きを
示し,非根圏より根圏の方が高かった｡これらの結果は,作物根圏の微生
物活性が非根圏より高いことを明示している｡
3.根圏及び非根圏土壌のバイオマスーCと-Nの変動
図3に,オカボーオオムギーソルガムの栽培期間中の根圏,根域,非根
圏におけるバイオマスーCの変動を示した｡バイオマスーCは各作物の栽培
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Barley Sorghum
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図3　畑作物裁培期間(1987.6-1988.10)における根圏(R),根城(Z),非梶圏
(N)のバイオマスーCの変化
直後より減少したが,生育後期になると,根の活力低下と脱落細胞の増加
に伴って再び回復することが示された｡しかしながら経年的には,徐々に
減少する傾向が示された｡つまり,残根以外のわら等の土壌への還元がな
い場合は,バイオマスは根圏,非根圏ともに,季節的変動を経ながら減少
することがわかる｡また,オカボ生育初期のバイオマスーCの動きに若干の
みだれはあったが,両土壌とも,根圏のバイオマスは非根圏より高く推移
した.この初期のみだれについては定かではないが,グルコース添加によっ
て,初期の土壌微生物活性が高く維持されたことや,リゾボックス側面へ
の根の伸張と張りが生育初期に一部不十分であったために,根圏と非根圏
の差が明確でなかったことなどが影響したものと推察された｡
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図4　畑作物栽培期間(1987.6-1988.10)における根圏(R),根城(Z),非梶圏
(N)のバイオマス｣SN (直接抽出法)の変化
図4にラベルしたバイオマス｣5Nの変動を示した｡それはバイオマスー
Cの動きとほぼ同様であったが,試験開始1年過ぎの1988年9-10月にか
けて,両土壌ともにバイオマスー15Nは極めて微量となった｡これは最初ラ
ベルされていたバイオマス｣5Nは,その後の微生物活動と養分代謝過程を
通して経時的に,土壌14Nや施肥14Nと徐々に置換されるために,バイオ
マス中の15Nの割合は減少していくことを示している｡
4.バイオマスーNの代謝回転速度
バイオマスー15Nの測定値がゼロになること,つまり,バイオマス｣5N
が14Nで全て置換されることは,一旦バイオマス中に取り込まれていた
15Nがバイオマス外に全て代謝･放出されたことを意味する｡この代謝に要
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する時間がNの代謝回転速度として求められる｡ JenkinsonとLadd2)は,
バイオマスーCの代謝回転速度について次のような近似式を提出している｡
J　%-Tln2
ここで, i % :半減期(バイオマス成分の現存量が半分に減少するまでに要
する時間), T:代謝回転速度(バイオマス成分が新しい成分で全部更新さ
れるまでに要する時間)を表わす｡そして,この計算方法がNやPについ
ても適用されている｡しかしながら, Nの場合は,微生物による代謝過程
と同時に,代謝あるいは無機化されたNの再取り込み(再有機化)過程が
進行しており,無機化されればC02として放出されるCの場合と異なり,
真の代謝回転速度を求めることは現時点では不可能である｡また,本試験
のように作物が連続して栽培される過程で,収穫後の残根も土壌にすき込
まれるといった場合には,残根中に吸収されていた15Nも,続く根の分解
過程を通して一部が再びバイオマスに取り込まれるために,より解析が困
難となる｡このような理由から,本試験で求められるNの代謝回転速度は,
微生物自身の代謝,微生物体の死滅一分解一再有機化,植物残漆や残根の
分解一再有機化といったいくつかの過程の総計として示される"みかけの
N代謝回転速度"を表わすものである｡
そこで,図4に示した15Nの変動データのうち,添加グルコースの影響
によってバイオマスーCと-Nの動きに乱れの認められたオカボの栽培期
間を除き,定常状態に落ち着いたオオムギーソルガム栽培期間(120-480
表1.畑作物栽培期間(120-480日)における根圏,根城,非根圏のバイオマ
スJ5Nの半減期(tL/2)と代謝回転速度(T)
Soil SectionD stance Half time,　　Turnover
from root t 1/2　　　　rate, T
(mm)　　　(days)　　(days)
Yamaguchi
Sengokudai
rhizosphere
root zone
nonrhizosphere
rhi z osphere
root zone
nonrh iz osphere
989　183369　5.4-0996　903
=　　　　　　　　=　　日日
561　1295　9　5　7　1　7334　3581　1　2　　1　1　1
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日)の15Nの減衰を求め,半減期(i L6)より,根圏,根城,非根圏それぞ
れのバイオマスJ5N代謝回転速度(T)を計算して表1に示した｡それに
よると, Tは根圏で135-137日(平均0.37年),根城で139-151日(平
均0.40年),非根圏で187-245日(平均0.59年)を示し,根圏>根城≧非
根圏の順に速かった｡つまり,バイオマスの養分代謝回転速度は非根圏か
ら根に近づくにつれて速くなることを示し,本実験では,根圏は非根圏に
比べて約1.6倍速かった.そして,根圏のバイオマスーN代謝回転速度風-
T : 0.37年は,･他の研究者によって得られている非根圏での値, Jenkinson
とRayner3)によるBc-T: 2.5年,岡野ら4)による且-T: 1.9年など,
に比べてかなり速いことが明らかである｡
Laddら5)は,マメ科牧草を混和した直後に増殖した土壌バイオマスが死
滅する際の半減期は,初めの6ケ月はNで0.28年(約100日)と速いが,
定常状態に達した1-4年目は4.0年であったと報告している｡この初期の
バイオ了.スーNの半減期,約100日は,表1に示した根圏のバイオマスーN
の半減期,約95日に近い値である｡これらのことは,マメ科牧草やグルコー
ス等の易分解性有機物を速やかに利用して増殖したバイオマスの代謝回転
は速くなることを意味し,根からの分泌物や脱落細胞等の易分解性有機物
が常時供給されている根圏のバイオマスは,養分供給が極めて制限されて
いる非根圏に比べて,その代謝回転速度が明らかに速いことを示している｡
5.作物に吸収されたNとバイオマスーNとの関係
図5に,山口土壌でのオカボ栽培期間中における土壌バイオマス｣5Nと
作物に吸収された15Nの変化を示した｡オカボが吸収した15Nは,バイオ
マスー15N由来のものばかりでなく,置換態でコロイドに吸着されていたも
のや,他の土壌有機物画分に取り込まれていたものなども含まれるため,両
者の関係を量的に解析することはできないが,バイオマスー15Nの減少とオ
カボの15N吸収量の増加との相対的な動きからみて,両者の関係はかなり
高いことが推察される｡
0-60日にかけて減少した非根圏のバイオマス｣5Nの割合は約90%で
あることから,最初バイオマスに取り込まれていた15Nの9割がバイオマ
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図5　オカボに吸収された15Nと根圏(R)及び非根圏(N)のバイオマスー15N(直
接抽出法)の変化
ス系外へ出たことになる｡そこで,この期間のバイオマス｣5N減少量:
0.17mg/100g乾土より,オカボー株の根城土壌中に, 120日間に代謝放出
されたと思われるバイオマス由来15N量を計算してみた｡オカボ･-株当り
の平均根城を約2500cm3 (10×10×25),根圏を含む根城の平均バイオマ
スーN代謝回転速度を約140日(表1より計算),と仮定して概算すると,
o･17×諾×諾-3･64 (mg･15N)
となり,オカボー株が120日間に吸収した15N4.0mgの約91%に相当し,
バイオマス経由のNはほとんど作物に吸収されたことを示している｡耕地
土壌に占める根圏土壌の割合はそれ程大きくないと思われるが,根圏バイ
オマス中の養分代謝回転速度は非根圏での値より1.5-2倍速く,根圏バイ
オマスは,非根圏や根域で放出される養分を,作物に効率的に供給する働
らきをしているといえる｡
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おわりに
作物の根圏環境は,土壌の物理的,化学的,生物的諸性質と作物根との
相互作用によって形成されており,種々の構成要素が複雑に絡み合ってい
るために,根圏土壌中の微生物バイオマスとその養分循環を明らかにする
ことは,手法的にもかなりの困難を伴なう｡しかしながら,測定法その他
に改良を加えながら,少しずつ明らかにしていく必要がある｡今回試作し
たリゾボックスは,根圏土壌の範囲を便宜的に根より0-5mmとしてモ
デル根圏土壌としたが,この点についてはさらに検討が必要であろう｡最
後に,リゾボックスの試作について御協力いただいた草地試験場,岡野正
豪氏,農業研究センター,堀兼明氏,また, 15Nの分析に御協力いただいた
宮崎大学,高木浩氏に対し,感謝の意を表する｡
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む　す　び
佐　藤　　　匡
本書の表題｢土壌中の物質変化と微生物｣の問題は,今日的に眺めると
古めかしいと思われます｡といゝますのは,施設栽培とか野菜工場とか云
われるような,土壌を主要な栽培の場としない植物の育成が試みられてお
り,それが合理的でさらに科学的でさえあると思われている風潮があるか
らです｡また,そこ迄極端にならないとしても,肥培管理のむづかしさか
ら,時には土壌はむしろ不要であるという考え方もあるようです｡しかし,
そのよりよい肥沃性の理解とコントロールがうまくなされるならば,土壌
程経済的な植物生育の場はないと思われます｡
一方,地球上の物質循環系のサイクルが不調になったことから-おきてい
る最近の環境問題を考えますと,植物生育の場としての土壌の重みは一層
増すと思われます｡すなわち,生物生産は地球上の物質循環系の中で営ま
れることが望ましい訳ですが,この面から考えても,土壌はもっとも広い
そして重要な自然生態系の一部分であります｡したがって,土壌をもっと
生物生産の場として評価すべきと思われます｡そのためにも,そこで行わ
れる物質変化の内容とそれに対する微生物のかかわりをし.っかりと捉える
必要があります｡
冒頭,こ､にかゝげた課題は"古めかしい"と述べました｡それは,土壌
中の物質変化,特に窒素の変化と微生物の関係についての研究は,大変古
い時代から行われて来ているからです｡そして,その時々に,問題に対す
る部分的な解答が与えられて来てはいますが,その総体としての土壌中で
の流転,すなわち窒素経済につながる基本的な問題は依然として大きく
残っています｡本ワークショップの最後の三課題は,それを再考しようと
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の試みでありました｡近代的技法を導入することによって,かなり細かな
部分の現象をとらえられるようになったと思われます｡しかし,そのメカ
ニズムとそれを狙っている実体が確実にとらえられる迄には,未だ多くの
課題があります｡
根圏微生物も,また古くから土壌微生物学の研究対象となった課題です｡
めざましく発展した分子生物学の知見や技術を駆使することによって,梶
粒菌の窒素固定にかゝわる遺伝的背景,そLr,また生態を探る上で重要
な種や系統をとらえることも可能になったようです｡しかし,土壌中での
住みつき,そしてそこでの根粒形成能の維持と発現といった生態本来の問
題の解釈には未だ多くのことが知られなければならないようです｡根圏微
生物一般の問題についても,同じような問題があります｡とくに,この場
合には,対象がきわめて広範であるため,それを整理しある程度の基本的
レールを敷くことが重要かと思われます｡その意味では,今回の報告では
櫓物種や微生物グループといった面で対象が限定されてはいますが,今後
の一つのひな型が提出されたといえましょう｡
その他,他生物の存在と菌類の遷移や,農薬による土壌のミクロクロラ
の変化や微生物作用の修飾などの問題があります｡異物に対する微生物の
レスポンスといえます｡レスポンスを律している因子の解明に,前者では
物質的なレベルでの,後者は変化や修飾の内容や程度での検討が望まれる
ようです｡さらに,イオウと微生物の問題は,近い将来問題となるであろ
う酸性雨の影響の問題を考える上で,重要であるといえます｡
以上,意図した問題提起に,明確な解答を与え得たものは少なかったと
思われます｡このことは,古くから研究対象となっている課題の中に,莱
だ未だ解決できない問題が多いことを物語っているといえます｡最近,料
学研究の技法はめざましく発展しています｡恐らく,それらを駆使するこ
とによって未解決の問題の解明は急速に進むことゝ思われます｡しかし,同
時に現象の明確な抽出と共に現象の裏に,又は,現象間に横たわる諸要因
の相互関連性を求めることを忘れてはならないと思います｡
IGEシリーズ第一期分総目次
本研究センターのワーク･ショっプは平成3年度から新しい方針で行な
われることになりました｡この機会に,これまでの13回分のIGEシリーズ
を第一期分として,その総目次を掲げます｡
IGEシリーズ1一　植物の系統発生と重力反応
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電気生理の立場　---･------石川　秀夫
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渡辺　正勝
藻類と光(ⅠⅠ)
光屈性を中心にして　--------片岡　博尚
高等植物と光からのコメント　-----菅井　道三
ワークショップ｢微生物と光｣のおわりに
大瀧　　保
IGEシリーズ3…　水田湛水生態系の新研究(1)
遺伝情報,エントロピー別から見る
はじめに
水田研究への新しい試み　-------･服部　勉
土壌生成･土壌生化学から
みた水田　------------･--木村　虞人
水田生物群集の種の
多様性と安定性　-=-----･･-･--川端善一郎
エントロピーの立場からみた
水田･湛水生態系　-----･----勝木　　渥
ii
新しい試みへの期待
まとめに代えて　-----･----服部　　勉
IGEシリーズ4日　トランスジェニック植物および
オルガネラの遺伝子発現
ワークショップのねらい　------亀谷　寿昭
トランスジェニック植物
の作出法について　--------州内宮　博文
ミトコンドリアの構造と機能(Ⅰ) --山谷　知行
ミトコンドリア構造と機能(ⅠⅠ)
蛋白質の膜透過の分子機構　-----･竹田　真敏
イネオルガネラDNAの構造　-･.･[-････平井　篤志
IGEシリーズ5*　エチレンの生態的役割
ワークショップのねらい　-.･･---･･.菅　　　青草
Regulation of biosynthesis and action
of ethylene　----------Shang Fa Yang
ACC合成酵素の不活性反応　----･佐藤　　茂
生態系におけるエチレンの動態について
津田　信-一一一
種子発芽とエ壬レン･----･･･.･･････--江刺`洋司
水生植物の生長とエチレン　--･---菅　　　洋
植物の重力反応とエチレン･･-･--･･･高橋　秀幸
接触刺激とエチレン　--I--･---･-太田　保夫
傷害とエチレン　---･---･･-･･--兵藤　　宏
病害抵抗誘導とエチレン　-=---･･-関沢　泰治
IGEシリーズ6**　植物の光反応機構の解析と変異株
ワークショップ｢植物の光反応
機構の解析と変異株｣の目的----･大瀧　　保
ヒゲカどの光反応変異株の
単離とその解析　--------=--大瀧　　保
藻類光反応変異体
分離の現状と夢　-----･-･･---片岡　博尚
シダ配偶体の光形態形成の研究に
おける突然変異体の利用--･----菅井　道三
突然変異体を用いたレタス種子
発芽機構の解析(計画案) ------井上　康則
シロイヌナズナにおける光形態形成
突然変異体の単離の試み
-長腔軸(hy)突然変異を中心として-
後藤　伸治
生物物理学的立場からのコメント
フイトクロムとクラミドモナス･･---徳富　　哲
ワークショップの終わりに-----･-大瀧　　保
IGEシリーズ7事*'土壌微生物アセスメントの背景(I)
-検出･定量の諸問題-
はじめに 服部　　勉
1.自然界における破傷風菌の分布
-とくに定量的分析の試み-
海老沢　功
iv
2.土壌中のボツリヌス菌･---=--阪口　玄二
3.土壌中の軟腐病菌　----･----菊本　敏雄
4.土壌中の軟腐病菌のファージ特異性
富樫　二郎
5.土壌中のセルロース分解菌の分布
山本　広基
6.平板法による土壌中の細菌の検出･定量
服部　　勉
7.微生物アセスメントをめざして
-まとめに代えて-　--服部　　勉
IGEシl)-ズ8事　イネの遺伝子発現と系統分化
亀谷　寿昭
イネ培養細胞におけるアイソザイム
遺伝子の発現　------------石川　隆二
イネ植物再体分化にともなう遺伝子発現の変動
阿部　利徳,笹原　健夫
イネ細胞質ゲノムの遺伝子発現
平井　篤志,菅野　明
イネ生態型分化と環境適応に関わる発現形質`
佐藤　雅志,上埜　喜八
イネの粒大および粒形に係わる主働遺伝子
高年頑逸朗,木下　俊郎
MultHocus associationとしてのイネの進化
佐藤洋一郎
IGEシリ-ズ9H'生態研究と環境制御
ワークショップのねらい･-･.--･･.･--菅　　　洋
発芽生態学の二つの目標と実験における環境
鷺谷いづみ
作物の根系研究における実験的方法
鯨　　幸夫
制御環境下における植物の表現型可塑性の解析
石栗　義雄,工藤　　洋,河野　昭一
生態研究･環境制御･成長モデル--･-広瀬　忠樹
植物の形質発現機構と進化----･--河野　昭一
IGEシリーズ10**　植物･微生物の光反応
-変異株などを用いた新しい解析法の開発-
発刊に際して　--･-----=-----大瀧　保
原生動物の光受容と応答　----･--ヰ岡　保夫
ヒゲカどの光反応に関する遺伝子単離への
アプローチ　----･･･---･･.-･･-･････官尊　　厚
アカバンカどの青色光反応,生物時計の場合
中島　秀明
シロイヌナズナの光,重力および接触屈性異常突然
変異体の分離と解析　-･---･---･岡田　清孝
シロイヌナズナを用いた光反応機構変
異体利用の可能性　---･･.･--･･--米田　好文
オーキシン作用の分子生物学的研究･･-･山本興太郎
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IGEシリーズ11日*　水田濁水生態系の研究(2)
化学生態学と元素の周期律
服部　　勉
水田土壌の化学組成と元素の周期率--浅見　輝男
イネの元素組成から何がわかるか･---高橋　英一
水田元素の移動分布における水の役割
一水とK+及びNa+の相互作用の
相違を中心として-　---･･･---木村　優
水田の土壌を分析する　--------一国　雅巳
地球誕生から水田まで　-----‥--･野津　憲治
水田化学生態学建設への道程
-まとめにかえて- -･････.･･-･･---服部　　勉
IGEシI)-ズ12'植物病原体の分子生態学
はじめに 菊本　敏雄
1.ウイロイドの分子疫学　------高橋　　壮
2.植物ウイルスの分子生態学･---江原　淑夫
3.遺伝子操作細菌の行動　------豊田　秀吉
4.プラスミドの生態　---･--･--佐藤　　守
5. DNAからみたAlternarhzの生態
柘植　尚志･足立　嘉彦
6.プラスミドからみたRhizoctonhlの生態
羽柴　輝良
ワークショップのおわりに　-----･菊本　敏雄
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佐藤　　匡
土壌及び水系の硫酸及び硫黄の挙動と微生物
若尾　紀夫
土壌中の非標的微生物に対する農薬の影響
-･その研究動向をめぐって- /･･-催藤　匡
菌類と土壌動物の相互関係　-･----･斎藤　紀
土壌および根圏における蛍光性シュードモナス
について･-------------加藤　邦彦
土壌中におけるダイズ根粒菌の遺伝的
多様性と生態　---------･---･南沢　究
一水田及び畑の土壌酵素とその分布-･--金沢音二郎
土壌中における有機物の変化と土壌条件
菅家文左衛門
作物根圏のバイオマス窒素循環---‥･-丸本　卓哉
佐藤　　匡
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